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Glavna ideja diplomske naloge je bila izdelava racunalniskega programa, ki bi poenostavil in skrajsal
kontrolo stabilnosti rezervoarjev. V ta nam smo izdelali program »BuckleTank«, ki omogoca tako
projektiranje novega kot kontrolo obstojeCega rezervoarja po zgoraj naStetih standardih. Dodatno
omogoca tudi generiranje vhodnih podatkov in zagon numeri¢ne analize v programu SIMULIA
Abaqus FEA.
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Abstract:

The diploma thesis deals with design of steel tanks. Since the steel tanks are very slender (high ratio
between the radius and plate thickness), special attention should be given to stability check. The most
critical load situation to stability loss is when the wind load acts on the empty tank. To increase the
buckling resistance of the steel tank the ring stiffeners are applied. Within the framework of the thesis
the international design specification for buckling design of ring stiffened steel tanks (AP1650 and EN
14015 Standard and European recommendations ECCS 5th Edition) are given and compered. The
design recommendations were used and compered on the already-built tank, for the built and current
state, where the plates thicknesses were reduced due to steel corrosion. Additionally the LBA, GMNA
and GMNIA numerical analysis of the tank were performed and compared to the results obtained by
the design specifications. The GMINA analysis was used to compare numerically obtained resistance
to design specifications, while the LBA analysis was used to find the optimal position of the ring

stiffener and to reproduce initial imperfection shape for GMNIA analysis.

One of the main ideas of the diploma thesis was to build a computer program that would perform
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1 UuvOD

Rezervoarji so cilindri¢ne konstrukcije namenjene shranjevanju teko¢ih snovi (Slika 1.1). Po svoji
obliki so podobni dimnikom, zelo vitkim cilindrom in pa silosom, ki se od rezervoarjev lo¢ijo po
namembnosti uporabe. Slednji so namenjeni shranjevanju trdnih snovi, kot so zivila, gradbeni material

ipd.

Slika 1.1: Jekleni rezervoarji [1]

Za gradnjo rezervoarja se uporabljata dva materiala; jeklo in beton. Izbiro materiala skoraj vedno
narekuje cena. Pa najsi bo to sama cena izdelave, Cas potreben za izdelavo, stroski vzdrzevanja ali
zivljenjska doba konstrukcije. Jekleni rezervoarji so po ceni izdelave cenejsi, cenejSe je tudi njihovo
vzdrzevanje, zivljenjska doba pa je daljSa. Prav tako je njihova izdelava hitrejsa, in v primerjavi z

betonskimi rezervoarji nimajo problemov s pronicanjem tekocine [2].

Slika 1.2: Gradnja rezervoarja [3]
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Moramo pa seveda biti pri projektiranju jeklenih rezervoarjev previdni. Debeline sten jeklenih
rezervoarjev so zelo tanke, le nekaj milimetrov v zgornjih segmentih. Razmerje med radijem in
debelino stene rezervoarja je zato zelo velika, kar posledi¢no vpliva na velikost ob¢utljivosti na uklon.
Dimenzije jeklenih rezervoarjev v primeru majhne potresne nevarnosti narekuje hidrostati¢ni pritisk
tekoCine znotraj rezervoarja in s tem kontrola dopustnih napetosti na meji elasti¢nosti. Pri tem pa ne

smemo pozabiti na kontrolo stabilnosti.

Slika 1.3: Porusitev odprtih rezervoarjev zaradi hurikana Hugo, St. Croix, 1989 [4]

Vecina rezervoarjev je sestavljena iz segmentov razli¢nih debelin, kar je posledica ekonomiénosti
(slika 1.2). Pri dnu rezervoarja so pritiski vecji in posledi¢no je zahtevana debelina stene rezervoarja
vedja. Vigje kot je segment, manjsa je potrebna debelina. Ce sledimo temu konceptu pa lahko pride v

zgornjem delu rezervoarja do stabilnostnega problema.

Slika 1.4: Uklon rezervoarja zaradi delovanja vetra, Otok Guam, 2002 [4]

Za stabilnost je najbolj kriticen primer praznega rezervoarja med delovanjem vetrne obteZbe.

Cilindri¢na zasnova omogoc¢a prevzem zelo velikih nateznih obodnih napetosti, a je po drugi strani
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zaradi velike vitkosti (razmerja med radijem in debelino — r/t) ob¢utljiva na tlacne obremenitve. Prav
te generira obtezba vetra, ki v primeru praznega rezervoarja nima odpornosti teko¢ine z notranje
strani. K manj$i uklonski odpornosti $e dodatno vpliva lastna teza rezervoarja in strehe. Znanih je vec
primerov, ko je ob delovanju mo¢nega vetra in nizkega nivoja tekocine v rezervoarju prislo do uklona

stena ali pa celo porusitve. Nekaj primerov je prikazanih na slikah 1.3 — 1.6.

— D

Slika 1.5: Uklon rezervoarja med hurikanom Georges, Puerto Rico, 1998 [4]

Ena izmed moznosti za povecanje uklonske odpornosti rezervoarja je seveda povecanje debeline stene

rezervoarja. Druga, bolj ekonomicna pa je namestitev ojacitev po steni rezervoarja.

Slika 1.6: Uklon rezervoarja med delovanje hurikana Georges, Puerto Rico, 1998 [4]

Ojacitve so lahko vertikalne, horizontalne ali pa kombinirane. Uporabijo se lahko ojacitve razli¢nih
oblik; L — kotniki, U — profili, I — profili ali pa enostavne ojacitve pravokotnega pre¢nega prereza.
Najbolj pogosta je uporaba horizontalnih ojacitev, kot je vidno na sliki 1.7. Tako Evropski standard
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EN14015 kot tudi Ameriski API650 v svojih zahtevah predpostavljata uporabo horizontalne ojacitve.
V predpisih ECCS projektiranje horizontalnih ojacitev zajema samostojno poglavje. V diplomski

nalogi smo se zato omejili samo na horizontalne ojacitve.

Slika 1.7: Primer rezervoarja s horizontalno ojacitvijo [5]

Ojacitve rezervoar razdelijo na ve¢ obmocij. V primeru, da so ojacitve dovolj toge vsako obmocje

obravnavamo kot samostojen rezervoar.

V zacetku diplomske naloge so opisani predpisi, ki zajemajo kontrolo stabilnosti jeklenih rezervoarjev.
To je priporocilo ECCS Buckling of Steel Shells European Recomendation, 5th Edition, ter standarda
EN14015 in API650. V nadaljevanju je opravljena kontrola obstojecega rezervoarja po nastetih
standardih, ter njihova primerjava. Kot kontrola standardom je bila izvedena $e numeri¢na analiza s

pomocjo programa SIMULIA Abaqus FEA.

Glavna ideja diplomske naloge je bila izdelava raCunalniskega programa za hitrejSe preverjanje
obstojecih in projektiranje novih rezervoarjev po zgoraj naStetih predpisih. V ta namen sem v
programskem okolju Matlab izdelal program »BuckleTank«. Poleg naStetega program omogoca tudi
generiranje vhodnih podatkov in zagon numeri¢ne analize v programu SIMULIA Abaqus FEA. Opis

izdelave in samo delovanje programa je predstavljeno v zadnjem delu diplomske naloge.
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2 ECCS BUCKLING OF STEEL SHELLS EUROPEAN RECOMMENDATION, 5TH
EDITION, 2008 [6]

Evropska ECCS priporocila so namenjena izklju¢no kontroli stabilnosti rezervoarjev.

V postev pride ve¢ poglavij priporocil. Poglavje o kontroli ojaCitev rezervoarja, poglavje o
projektiranju rezervoarjev s spremenljivo debelino in poglavje o kontroli rezervoarja s konstantno

debelino.

Za lazje razumevanje, na zacetku podajam nekaj osnov in predpostavk, ki veljajo za vsa poglavja

priporocila. Sele nato so predstavljene kontrole razliénih tipov rezervoarjev.

2.1  Robni pogoji

Slika 2.1: Shema rezervoarja

Kljub ve¢ moznim, se priporocila omejijo na 5 kombinacij robnih pogojev. To pa zato, ker nekateri
robni pogoji nimajo velikega vpliva na odziv konstrukcije. Kombinacije robnih pogojev so oznacene
kot BC1, BC2 in BC3 in predstavljajo 3 pogoste in $e zlasti pomembne kombinacije robnih pogojev.
Zajemajo kombinacijo, ko sta preprecena tako radialni kot osni pomik, kombinacijo ko je preprecen
samo radialni pomik in pa primer ko oba pomika nista prepre¢ena. Kombinacije robnih pogojev so

podane v preglednici 2.1.

Zahteve glede podpiranja obodnega pomika 'v' niso posebej podane, saj je v praksi odziv konstrukcije

v tej smeri zaradi oblike in izgradnje zelo podoben tistemu v radialni smeri. Zato privzamemo enako
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podpiranje kot za smer radialnega pomika 'w'. Koordinatni sistem v rezervoarju je predstavljen na sliki
2.1.

Osna rotacija By na robu rezervoarja ima, razen pri zelo kratkih cilindrih, majhen vpliv na stabilnost

konstrukcije. Zato je med kombinacijami zajeta le kot podkategorija.

Preglednica 2.1: Tipi robnih pogojev
Tip robnega Opis pomika Radialni Osni pomik Osna rotacija

pogoja pomik

radialno preprecen
BCIr osno preprecen =0 u=0 B0
rotacija preprecena

radialno preprecen
BC1f osno preprecen w=0 u=0 Be#0
rotacija dovoljena

radialno preprecen
BC2r osno dovoljen w=0 u+0 Be=0

rotacija preprecena

radialno preprecen
BC2f osno dovoljen w=0 uz0 B0

rotacija dovoljena

radialno dovoljen
BC3 osno dovoljen W0 uz0 B0

rotacija dovoljena

2.2 Material
V racunih je predpostavljen idealno elasto—plastiCen material (slika 2.2), katerega opiSemo z
elasticnim modulom E, Poissonovim koli¢nikom v in mejo tecenja f,. Izmed treh najve¢ vplivata

elasti¢ni modul in meja te¢enja.

Slika 2.2: Idealno elasti¢en - idealno plasti¢en material

2.3  Geometrijske tolerance in nepopolnosti
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Uklonska odpornost je odvisna od velikosti geometrijskih nepopolnosti. Zato je smotrno imeti razlicne

razrede izdelave, znotraj katerih rezervoarje razvrstimo glede na velikost geometrijskih nepopolnosti.

Uklonska nosilnost rezervoarjev je mo¢no pogojena z amplitudami zacetnih nepopolnosti, ki pa so
odvisne od kategorije izdelave. Rezervoarje glede na tolerance izdelave razvr§¢amo v tri razrede; A, B
in C. Razred A ima najstrozje zahteve, razred C pa najSibkejSe. V kateri razred izdelave rezervoar

uvr§¢amo, dolo¢imo na podlagi treh kriterijev.

Izbrane tolerance za pravokotna odstopanja od nominalne povrSine Stene rezervoarja, ki najbolj

vplivajo na stabilnost so:

- odstopanje od kroga,

- slucajna ekscentri¢nost pri stikovanju segmentov,
- lokalne nepopolnosti.

Vsaka nepopolnost mora biti lo¢eno obravnavana in razvr$éena v pripadajoci razred. lzmed treh

sne e

kriterijev, najnizji dobljen razred izdelave narekuje nadaljnjo projektiranje rezervoarja.

Vse toleran¢ne meje so predpisane za odstopanja pravokotno na srednjo ravnino Stene rezervoarja z

dovoljeno najvecjo vrednostjo odstopanja.

2.3.1 Odstopanje od kroga
Odstopanje od kroga je predstavljeno na sliki 2.3. Dolo¢i se s parametrom U,, Ki predstavlja razmerje

med najvecjim absolutnim odmikom in nominalnim premerom rezervoarja.

Ur — dmax _dmin ’ 1)
dnom
Kjer je:
dmax  najvedji izmerjeni notranji premer,

dmn  najmanjsi izmerjeni notranji premer,

Onom nominalni notranji premer.



8 Beltram, M. 2014. Analiza metod za dimenzioniranje obrocastih ojaéitev jeklenih rezervoarjev.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Slika 2.3: Odstopanje od kroga

Parameter U, mora zadostiti toleran¢nemu pogoju razreda:

U — _—max min7 (2)

Za cilindre manjSega premera so podane drugacne toleran¢ne meje. Predvsem to velja za dimnike. Ker

pa rezervoarji ne spadajo v ta razred, je za nas zanimiv le zadnji stolpec v preglednici 2.2.

Preglednica 2.2: Tolerance odstopanja od kroga

Premer d=05m |05m<d<125m 125m=d
Razred izdelave | Opis U max
Razred A odli¢en 0,014 0,007+0,0093(1,25-d) 0,007
Razred B visok 0,020 0,010+0,0133(1,25-d) 0,010
Razred C normalen | 0,030 0,015+0,020(1,25-d) 0,015

2.3.2 Slucajna ekscentri¢nost pri stikovanju segmentov
Na stiku segmentov se slucajna ekscentricnost meri kot razlika med celotno ekscentriénostjo in

namenskim zamikom:

€2 = €t ~ Cint (3)
pri Cemer je:
€a slucajna ekscentri¢énost med srednjimi ploskvami sosednjih segmentov,

Eiot ekscentricnost med sosednjimi ploskvami sosednjih segmentov,
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Cint namenski zamik med sosednjimi ploskvami sosednjih segmentov, zaradi stikovanja segmentov

razli¢nih debelin.
Slucajna ekscentri¢nost e, mora biti za pripadajoci razred izdelave manjsa od najvecje dovoljene
slucajne ekscentri¢nosti e, max, Ki je podana v preglednici 2.3.

t
<— LI

Slika 2.4: Slu¢ajna ekscentri¢nost (levo), namenski zamik (sredina) in skupna ekscentri¢nost (desno)

Na sliki 2.4 vidimo slucajno ekscentri¢nost pri konstantni debelini (levo), namenski zamik brez
slucajne ekscentri¢nosti zaradi spremembe debeline segmenta (sredina) in skupno ekscentri¢nost, kot

sesStevek namenskega zamika zaradi spremembe debeline in slucajne ekscentri¢nosti (desno).

Preglednica 2.3: Mejna tolerance sluéajne ekscentri¢nosti
Razred izdelave Opis Priporocene vrednosti najvecje dovoljene slucajne

ekscentri¢nosti e, max

Razred A Odli¢en 2 mm
Razred B Visok 3 mm
Razred C Normalen 4 mm

Slu¢ajno ekscentri¢nost e, ocenimo tudi z brezdimenzijskim parametrom U,. Ponazarja delez slucajne

ekscentri¢nosti glede na debelino segmenta in ga dolo¢imo na naslednji nacin:

u,=-=2, (4)

oziroma pri spreminjajoci se debelini:

U, =2, (5)
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pri Cemer je t,, Srednja vrednost debelin segmentov na stiku.

Zadostiti je potrebno naslednjemu pogoju:
U, <U, o (6)

pri ¢emer je U, max mejna toleranca slucajne ekscentri¢nosti za izbran razred, podan v tabeli 2.4:

Preglednica 2.4: Brezdimenzijska mejna toleranca slu¢ajne ekscentri¢nosti

Razred izdelave Opis Priporocena vrednost U max
Razred A Odli¢en 0,14
Razred B Visok 0,20
Razred C Normalen 0,30

2.3.3 Lokalne nepopolnosti

Lokalne nepopolnosti so lahko razliénih oblik in imajo razlicen vpliv na uklonsko odpornost
rezervoarja. Merimo jih tako v obro¢ni kot tudi v osni smeri rezervoarja. Dolzina za meritve v osni
smeri mora biti popolnoma ravna, za tiste v obro¢ni pa mora imeti enak radij kot je radij rezervoarja.
Tolerance so dolocene tako, da zajamejo tiste lokalne nepopolnosti, ki so Se posebej nevarne za

stabilnost rezervoarja.

Zacetne nepopolnosti Aw, merimo na dolZini Iy, ki jo dolo¢imo na razli¢ne nacine. Cim so v
rezervoarju prisotne osne tlane napetosti je potrebno nepopolnosti izmeriti tako v osni kot obro¢ni

smeri (slika 2.5a in slika 2.5b) in sicer na dolZini:

YN )

AWo,
AWOx

"“"IIIIJIIIIIIIA?IIIII(!’I”’

zvar

%‘I/% r

ax

a) osha smer b) obro¢na smer ¢) okolica zvara

Slika 2.5: Dolzina meritve nepopolnosti v primeru prisotnosti osne tla¢ne napetosti
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V primeru, da se pojavijo le obro¢ne ali strizne tlacne napetosti, velikost nepopolnosti Awg, merimo
samo v obro¢ni smeri (Slika 2.6) in sicer na dolZini:

Igg = 2,3(I2rt)°'25, (8)
vendar

: (9)

Kjer je | osna dolzina segmenta.

t AWy

.

los
Slika 2.6: Dolzina meritve nepopolnosti v primeru prisotnosti obro¢nih ali striznih napetosti

Dodatno je potrebno izmeriti velikost nepopolnosti okoli zvarov 4w, tako v osni kot tudi v obro¢ni
smeri (slika 2.7 ) na dolzini Iy,

|y =Min(25t,;,; 500 mm), (10)

min

Kjer je tmin debelina tanjSega elementa na stiku zvara.

AW, ali AW, ali AWyq

772

y o T

Iy ali lgw ali lo

Slika 2.7: DolZina meritve v okolici zvarov
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Merilne dolzine so oblikovane tako, da sovpadajo z velikostjo pri¢akovanega uklonskega vala za

izbran rezervoar.

Velikost zacetnih nepopolnosti ocenimo s parametrom U,, ki predstavlja relativno velikost

nepopolnosti glede na pri¢akovano velikost uklonskega vala:

Ug =AW, /1,
Ugy =AW, /1., (11)
Ugp =AWy, /1.

Vrednosti morajo biti manjSe od zahtev, ki jih doloca posamezen razred kvalitete izdelave Ugmax

podanega v preglednici 2.5:

UOx < UO,max’

U, <U (12)

Preglednica 2.5: Tolerance lokalnih nepopolnosti

Razred izdelave | Opis Vrednost Ug max
Razred A Odli¢en 0,006

Razred B Visok 0,01

Razred C Normalen 0,016

2.4 Obtezba
Obtezbe, ki delujejo na rezervoar in jih obravnavamo kot stati¢ne so: lastna in stalna obtezba (streha),
obtezba snega ter obtezba vetra. Pritisk vetra se po obodu spreminja, iz pozitivne vrednosti na

privetrni strani pa do negativnega srka na zavetrni strani, kot je prikazano na sliki 2.8.
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Slika 2.8: Dejanski pritisk vetra okoli rezervoarja

Priporocila predlagajo, da zaradi lazjega ra¢una predpostavimo konstanten pritisk po obodu v velikosti
maksimalnega pritiska na privetrni strani (slika 2.9). Predpostavljen je tudi konstanten pritisk vetra po
vi§ini rezervoarja, saj gre za razmeroma nizke konstrukcije. Vpliv vetra je izratunan s pomocjo

standarda EN 1991-1-4, ki doloc¢a vplive vetra na konstrukcije.

Slika 2.9: Predpostavljena obtezba vetra
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2.5 Projektiranje rezervoarjev s konstantno debelino

Izbrano poglavje pride v postev pri kontroli rezervoarjev konstante debeline in brez ojacitev. Z njim
lahko sicer preverimo tudi rezervoarje, ki imajo ojacitve. Ojacitve morajo biti toge, ter preprecevati
radialni pomik w. Tako dobimo rezervoar razdeljen na obmocja med ojacitvami, katera obravnavamo
kot samostojen rezervoar z robnimi pogoji tip BC2, ki jih zagotavljajo ojacitve. Obmocja med
ojaitvami preverimo po pravilih za rezervoar konstantne debeline, ojaditve same pa s pomodcjo

poglavja, ki zajema kontrole ojacitev.

Predpostavljeno je, da se v steni rezervoarja ne razvijejo upogibne napetosti. Pravila in enacbe sledijo

konceptu napetostne metode.

Ideja je, da najprej dolo¢imo elasti¢no kritiéno uklonsko napetost og idealnega elementa. Ob znani
meji teCenja materiala, lahko dolo¢imo relativno vitkost segmenta A. Glede na velikost nepopolnosti
izberemo elasti¢ni redukcijski faktor nepopolnosti @. Redukcijski faktor uklonske nosilnosti y je
odvisen od relativne vitkosti. Odvisnost je predstavljena z uklonsko krivuljo, ki je ponazorjena na sliki
2.10. Obliko uklonske krivulje iz katere izracunamo faktor y, dolo¢imo s pomocjo parametrov a, 8,
in Ao. Z njimi zajamemo obcutljivost na nepopolnosti (@), obmocje plastiénega obnaSanja (B),
ukrivljenost krivulje v elasto-plasti¢cnem obmocju () in spodnjo mejo vitkosti (o). Uklonska krivulja
se deli na tri obmocja. V obmocju, kjer je relativna vitkost segmenta manjs$a od spodnje meje vitkosti
Ao, predpostavimo plastiéno obnasSanje in je zato redukcijski faktor enak ena, oziroma nimamo
redukcije nosilnosti zaradi uklona. Faktor S doloca obmocje elasto-palsticnega uklona, kjer poteka
interakcija med elasticnim uklonom in plastiéno nosilnostjo. Pri vegjih vitkostih imamo elasti¢ni
uklon, kjer velik vpliv predstavljajo nepopolnosti. Elasti¢ni uklon predstavlja Eulerjeva krivulja, ki je

zmanjSana za faktor @ na racun nepopolnosti.

1 |Plasti¢ni plato Meja plasti¢nosti .
‘ Elasti¢ni ukon
Redukcijski ‘ < idealnega telesa
faktor |
uklonske ! Elasto-nalstie Elasto-palsti¢na
. . ! -palsti¢n . .
nosilnosti y | y p. SHEno interakcija
| obnaSanje
1-8 [ P
: | Elastni¢ni uklon
" Elasti¢no : z nepopolnostmi
- obnaSanje
Ao A Relativna vitkost A

Slika 2.10: Diagram relativne vitkosti
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Z doloc¢enim redukcijskim faktorjem uklonske nosilnosti pomnoZzimo mejo teCenja in dobimo

uklonsko odpornost.

y=1 ko A< Ao,
n
lzl_ﬁ(’i_’%] ko Ao < Ay, (13)
lp—ﬂ,o
== ko A, < A.
A

Ker je tezko zajeti redukcijo nosilnosti z enim faktorjem za vse napetosti (o, 6y, 7), Napetostna metoda
obravnava vsako izmed njih posebej (slika 2.11). Tako dobimo reducirane nosilnosti v vertikalni,

obodni in striZzni smeri posebej, Ki morajo biti ve¢je od napetosti v pripadajo¢i smeri:
Oxed = OxRra> Oped = OpRras

Tyokd < Txo.Ra- (14)

V primeru, ko se pojavijo napetosti v ve¢ kot eni smeri, je potrebno izvesti kontrolo interakcije.

Podrobneje je interakcija razlozena v poglavju 2.5.4.

X.U
n,w
t O,v
| & <4— No =0et
\‘ I"Iex = Tt
T

N =1t

T Ny = Oyt

Slika 2.11: Glavne smeri in glavne napetosti
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2.5.1 Vertikalni uklon

Enacbe veljajo le za robne pogoje BC1 in BC2 na zgornjem in spodnjem robu rezervoarja. To pomeni,
da mora biti na obeh koncih preprecen radialni pomik w. Ta ima namre¢ najvecji vpliv na vertikalni
uklon. Podpiranje v obodni smeri igra prav tako pomembno vlogo. Obodni pomik v, je v obeh tipih

robnih pogojev prav tako preprecen.

Elasti¢na kriti¢na napetost je odvisna od brezdimenzijskega parametra o, ki je dolofen z naslednjo

enacbo:

= (15)

I
ﬁ.

Na sliki 2.12 so prikazani trije razredi vitkosti rezervoarjev, ki jih dolo¢imo glede na parameter .

Slika 2.12: A) kratki B) srednji C) vitki rezervoar

Kriti¢no vertikalno uklonsko napetost, Ki je odvisna od velikosti segmenta izra¢unamo na naslednji
nacin:
t
Oy =0,605xExC x—. (16)

r

Faktor C, zajema vpliv velikosti rezervoarja in je za srednje velike rezervoarje, ki ustrezajo kriteriju:
r

enak:

C. =10. (18)
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Ko se dolzina segmenta manjsa, se kriticna uklonska napetost priblizuje uklonski napetosti neskon¢no

siroke plosce. Za kratke rezervoarje, za katere velja:

w<l7, (19)
faktor C, izra¢unamo:
¢, 13183, 207 -
10} 10}

Zelo dolg segment se obnasa podobno kot steber. V to kategorijo spadajo rezervoarji naslednjih

dimenzij:
w>Q5£. (21)

Parameter C, je vecji izmed:

1+£{1—2a)£}
C, = max Ceo ri,

0,60

(22)

Kjer je Cy, parameter odvisen od robnih pogojev in ga od¢itamo iz preglednice 2.6:

Preglednica 2.6: VVrednost parametra Cy,

Rab Robni pogoj Cyo
zgornji rob BC1 6
spodnji rob BC1

zgornji rob BC2 3
spodniji rob BC1

zgornji rob BC2 1
spodniji rob BC2

Parameter Cy, je odvisen od tega ali je segment vertikalno podprt ali ne.

Nepopolnosti zajamemo z elastiénim redukcijskim faktorjem nepopolnosti @ ki ga izraunamo na

naslednji nacin:

0,62
a, = ,
1+1,91(Aw, / t)**

(23)
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kjer je Awy karakteristi¢na velikost nepopolnosti, ki zajema kvaliteto izdelave in jo dolo¢imo z:

aw, =2 [Pt (24)

o

Q je parameter kvalitete izdelave, ki ga preberemo iz preglednice 2.7:

Preglednica 2.7: Vrednost parametra Q

Razred izdelave Opis Q
Razred A odli¢en 40
Razred B visok 25
Razred C normalen 16

Visja je kvaliteta izdelave, manjsa je velikost nepopolnosti in vecji je faktor nepopolnosti .

Ostali faktorji, ki jih $e potrebujemo za rac¢un so spodnja mejna vitkost Ay, faktor ki dolo¢a plasti¢no

obmocje B in faktor interakcije n. Vsi so konstantni, ne glede na dimenzije rezervoarja.

Aoy =0,2,
B, =0,60, (25)
n, =1,00.

Ob znanih vseh parametrih, lahko izracunamo redukcijski faktor uklona yy, ki se dolo¢i v odvisnosti

od vitkosti segmenta.

Xy =1 ko Zx SZO,X,
77)(
— _ _
Ax :l—ﬂx Lx—jm] ko /10,)( < //Lp,x, (26)
ﬂ’p,x — ox
Xx =ZX2 ko Zp,x SZX
A

X

Parametra A4 in A, predstavljata mejni vitkosti. Prvi ponazarja spodnjo mejo vitkosti, pod katero ni
redukcije nosilnosti zaradi uklona, drugi pa mejo nad katero imamo elastiéni uklon in kjer velja

Eulerjeva enacba, zmanjSana za faktor a zaradi nepopolnosti.

Mejo elasti¢nega uklona dolo¢imo z naslednjo enacbo:
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= -2 (27)

A
P l_ﬂx

Spodnja mejna vitkost je dolo¢ena z Ze zgoraj navedeno konstanto:
Aoy =0,2. (28)
Samo vitkost segmenta pa, ko imamo izracunano elasti¢no kriticno uklonsko napetost izracunamo kot:

ﬂ’x = ’\é fyk /O-X,RCI' . (29)

Ko poznamo v katerem obmocju vitkosti se rezervoar nahaja, lahko izra¢unamo redukcijski faktor

uklona. Z njim lahko nato izra¢unamo uklonsko odpornost segmenta:

Oy rd = Xx fy Y1 (30)

2.5.2 Uklon v obodni smeri

Tako kot pri uklonu v vertikalni smeri, tudi tu naprej izrazimo velikost segmenta z brez dimenzijskim

parametrom c:

0=—=. (31)

Tudi tu se kriticna uklonska napetost razlikuje od velikosti segmenta. Med srednje dolge segmente

spadajo tisti, ki zadostijo naslednjemu pogoju:

r
20<-2 <163~ (32)
C, t
Kriti¢na napetost za take segmente je:
C, t
O prer =0,92E—2 —, (33)
wr

pri cemer je C, faktor, ki zajame vpliv robnih pogojev, ki imajo velik vpliv na kriti¢no uklonsko

napetost. Preberemo jih iz preglednice 2.8:
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Preglednica 2.8: VVrednost parametra C,

Rob segmenta Robni pogoj Vrednost Ce
zgornji rob BC1 1,5
spodnji rob BC1

zgornji rob BC2 1,25
spodnji rob BC1

zgornji rob BC2 1,0
spodnji rob BC2

zgornji rob BC3 0,6
spodnji rob BC1

zgornji rob BC3 0
spodnji rob BC2

zgornji rob BC3 0
spodnji rob BC3

Zadnja dva primera, ko je vrednost faktorja enaka 0, sta podana zgolj informativno. Takim robnim

pogojem se je potrebno pri srednje dolgih segmentih izogibati. Ce se temu ne moremo izogniti,

segment projektiramo kot neskon¢no dolg segment, S Kkaterim dobimo majhno obodno kriti¢no

uklonsko napetost in posledi¢no majhno nosilnost.

Ko se viSina segmenta manjsa, se kritina uklonska napetost priblizuje kriticni uklonski napetosti

neskonéno dolge plosce.

Kratki segmenti so doloceni z naslednjim pogojem:

£<20,
[

kriti¢no uklonsko napetost pa izra¢unamo z:

o, =0,92E oz
w

(34)

t (35)
.
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Faktor C4 zajema vpliv vecanja uklonske odpornosti zaradi zmanjSevanja velikosti segmenta in pa

vpliv robnih pogojev na obodno kriti¢no uklonsko napetost. Podan je v preglednici 2.9:

Preglednica 2.9: Vrednosti Cg

Rob segmenta Robni pogoj Cos
zgornji rob BC1 10 5
N 1L5+—-—
spodnji rob BC1 0 o
zgornji rob BC2 8 4
N 1,25+ — -3
spodnji rob BC1 o o
zgornji rob BC2 3
.. 10+ 13
spodnji rob BC2 -
zgornji rob BC3 1 03
N O, 6+ 5 "3
spodnji rob BC1 o o

Pri veCanju dolZine segmenta se ta zacne obnasati kot neskon¢no dolga cev, katere kriticna uklonska

napetost je enaka kriti¢ni uklonski napetosti obro¢a. Pogoj za dolge cilindre je:

“ 1635, (36)
C t

(4

enacba kriti¢ne uklonske napetosti pa:

2 4
oo = E[lj {o, 275+2,03(&5j }
r ot

Za racun uklonske odpornosti je potrebno dolociti Se elasti¢ni redukcijski faktor nepopolnosti @,

(37)

(preglednica 2.10), spodnjo mejno vitkost 4y, faktor ki dolo¢a plasticno obmocje B in faktor

interakcije n. Zadnji trije so ne glede na karakteristike rezervoarja konstantni.

Preglednica 2.10: Elasti¢ni redukcijski faktor nepopolnosti
Razred izdelave | Opis Qo
Razred A odli¢en 0,75
Razred B Vvisok 0,65
Razred C normalen 0,50
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2oy =0,40,
B, =0,60, (38)
1, =1,00.

Z znanimi parametri rezervoarja, lahko izra¢unamo uklonski redukcijski faktor y,, ki je odvisen od

vitkosti segmenta. Postopek je enak tistemu za vertikalni uklon.

Z znano elasti¢no kriti¢no uklonsko napetostjo najprej dolo¢imo vitkost segmenta:

2o =T Cprer - (39)

Nato dolo¢imo mejne vitkosti, s pomo¢jo katerih lahko rezervoar umestimo na Krivuljo vitkosti.
Mejno vitkost, pri kateri obravnavamo elasti¢ni uklon dolo¢imo z naslednjo enacbo:
&y

b0 =\To g (40)

Spodnja mejna vitkost, pod katero nimamo redukcije nosilnosti zaradi uklona, je vecja kot pri

vertikalnem uklonu in znasa:

Ao =04 (41)

Z znano Vvitkostjo segmenta in mejnimi vitkostmi lahko dolo¢imo na katerem delu diagrama vitkosti se

rezervoar nahaja in glede na to izraGunamo pripadajoci redukcijski faktor uklona:

2o =1 ko Ea < zo,e,
o
A1 — — —
Xo ::I_—IBX ({AJ ko Aoy < Apo, (42)
p.o _/10,0
Zgzz_gz kO Zpﬂ SZQ-
ﬂva

Uklonsko odpornost segmenta dolo¢imo z naslednjo enacbo:
Ogrd = Xo fy Y1 (43)

25.3 Strig
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Pravila za kontrolo striznih napetosti veljajo le za robne pogoje tipa BC1 in BC2 na obeh koncih
rezervoarja. Z drugimi besedami, preprec¢eni morajo biti pomiki tako v radialni kot obodni smeri. Kot
pri ostalih dveh kontrolah, tudi pri kontroli striga najprej preverimo v katri razred vitkosti spada

rezervoar:

= (44)

I
ﬁ'

Kriti¢no strizno uklonsko napetost izra¢unamo:

Teore = 0s 75ECT\/g%. (45)

Faktor C, zajema vpliv velikosti rezervoarja na kriti¢no strizno uklonsko napetost.

Za srednje velike rezervoarje, ki zado$¢ajo naslednjemu pogoju

1035038,7{, (46)

privzamemo vrednost faktorja kar 1, saj je bila enacba za racun kriti€ne napetosti razvita za slednje

rezervoarje:

C, =10. (47)

Kratki rezervoarji, kateri zadostijo pogoju:

w < 10, (48)

se obnasajo kot neskon¢no dolga tanka plos¢a. Faktor C, dobimo z naslednjo enacbo:
, 42
Cr = 1+ 3 (49)
(4
Pri dolgih rezervoarjih, ki zados¢ajo pogoju:
r
w > 8, 7 ? ) (50)

pa vpliv velikosti zajamemo z:
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C =—,lo—. (51)

Strizni elasti¢ni nadomestni faktor nepopolnosti, je odvisen od kvalitete izdelave rezervoarja.

Vrednosti so podane v preglednici 2.11:

Preglednica 2.11: Strizni elasti¢ni nadomestni faktor nepopolnosti

Razred izdelave | Opis razreda a;
Razred A QOdli¢en 0,75
Razred B Visok 0,65
Razred C Normalen 0,50

Tako kot pri ostalih dveh kontrolah za spodnjo mejo vitkosti, faktor vpliva plasti¢nosti in faktor

interakcije, privzamemo konstante vrednosti:

4. =0,40,
B.=0,60, (52)
n. =1,00.

Racun strizne odpornosti je podoben tistemu za racun obodne in vertikalne odpornosti. Zato na tem

mestu podajamo samo enacbe. Komentar je enak in ze podan pri prej$njih dveh kontrolah:

Dolocitev na katerem delu uklonske krivulje lezi segment:

Z‘r :1 kO Zr SZO,T,
.
l — — —
X, :1—ﬂx (T—%T} ko Ao <Ay, (53)
/lp,r - j’o,r
l_[ f—t ﬁrz kO Zp,r S ZZ’-

Racun meje elasticnega uklona:

Ay = | (54)

Spodnja mejna vitkost:
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20,1 = 0'4 (55)

Racun vitkosti segmenta:

/11 = \’ fyk /\/grxa,Rcr ' (56)

V skladu s Von Misesovim kriterijem tecenja je pri strigu za razliko od obodne in vertikalne smeri,
meja teCenja zmanjSan za faktor 1,7.

Strizna odpornost segmenta

Zz' fy

Tyord = ——=- (57)
oF 7/M1\/§

2.5.4 Interakcija
Interakcijo je potrebno izvesti, ko sta/so prisotne napetosti v ve¢ kot eni smeri. Kontrolo vertikalnih,

obodnih in striznih napetosti in odpornosti izvedemo s pomocjo faktorjev ky, k,in K.

Interakcija je mozna v vsaki tocki segmenta, a ni zaZelena v blizini robov, Kjer je vpliv robnih pogojev
mocno prisoten. Interakciji se je priporo€ljivo izogniti v obmod&ju, ki leZi znotraj dolzine Iz. Velikost

obmocja dolo¢a manjSa izmed naslednjih vrednosti:

0,1L

I, =min ) 58
" O,l6r\E (8)

Ocena je torej, da robni pogoji ne vplivajo globlje kot 10% visine od roba rezervoarja.

Ker bi bilo zelo zahtevno preveriti interakcijo za vsak del segmenta posebej, se posluzimo
konservativne metode, po kateri med seboj kombiniramo maksimalne napetosti v posamezni smeri ne
glede na lokacijo, kjer se pojavijo, torej tudi v blizini robov. Kot vidimo na sliki 2.13, so maksimalne
obodne napetosti ravno na mestu, kjer so minimalne vertikalne napetosti in obratno. Ker pa imajo
robovi prepre¢ene pomike, tam ni nevarnosti uklona. Interakcija maksimalnih napetosti tako ne

privede do to¢nega rezultata in je kot Ze receno, zelo konservativna a zato enostavna.
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Og Ox

zg. rob @L
R

sp. rob $ Lr

Slika 2.13: Primer potek napetosti, kot posledice vpliva vetra in lastne teze pri kratkih rezervoarjih

Napetosti med seboj kombiniramo s pomo¢jo pomoznih faktorjev ki, k4 K, in k;, ki jih dolo¢imo s

pomocjo redukcijskih faktorjev xx xo Iin -, dolocenih po zgornjih enacbah za vsako smer posebe;.

k =1,25+0,75y,,
k,=1,25+0,75y,,

k. =125+0,757., (9)

k= (x20) -

Interakcijska enacba kontrole stabilnosti rezervoarja se tako glasi:

kx kH kr
o o o o T
xEd | K, x,Ed ok | | Qoes | | Bess | g0 (60)
Oy Rd Oyrd )\ Og.Rrd O Rrd T0,Rd
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2.6  Projektiranje rezervoarjev s spremenljivo debelino

Za rezervoarje katerih debelina se spreminja tekom viSine veljajo posebna pravila. Ti rezervoarji so
zgrajeni iz ve¢ segmentov konstantnih debelin (slika 2.14). Tak izbor narekuje ekonomicnost. Pri dnu
potrebujemo vecje debeline, saj so napetosti zaradi pritiska teko¢ine tam vecji. Obratno je pri vrhu

rezervoarja, kjer ne bi bilo smotrno imeti debelih segmentov.

Ideja je, da rezervoar spremenljive debeline prevedemo na nadomestni rezervoar istih lastnosti a
konstantne debeline. Nadomestni rezervoar preverimo z napetostno metodo, ki je podana v poglavju
2.5.

tr

t3

Slika 2.14: Stena rezervoarja s spremenljivo debelino

2.6.1 Predpostavke

V racunu je predpostavljen konstanten radij, Ceprav se razdalja od sredi$¢a pa do srednje ravnine Stene
rezervoarja, zaradi razlicnih debelin, tekom viSine malenkost spreminja. Pravila veljajo za robne
pogoje tipa BC1 in BC2 (prepreéen radialni pomik) na obeh koncih rezervoarja. Na zgornjem robu to
zagotovim z nepomiéno streho ali togo robno ojacitvijo. Zahtevano je, da se debelina segmentov
stopnjuje od zgoraj navzdol. Tako mora biti vsak segment enake ali ve¢je debeline od segmenta nad
seboj. Predpisana je tudi velikost zamika stikajoCih se segmentov e, (Slika 2.15), ki nastane zaradi

razli¢nih debelin.



28 Beltram, M. 2014. Analiza metod za dimenzioniranje obrocastih ojacitev jeklenih rezervoarjev.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Slika 2.15: Zamik stikajoc¢ih se segmentov

Zamik mora biti manjsi od mejnega zamika.

O’ 5(tmax _tmin )

61
0,5t ©1

e, < eoypzmln{

min
Kjer sta tyin In tnax debelini stikajoih se segmentov.

Za lazje razumevanje enacb in komentarja podajam osnovne oznake:

L celotna dolZina rezervoarja,
r radij rezervoarja,

i indeks segmenta,

t; debelina j-tega segmenta,

l; dolzina j-tega segmenta.

2.6.2  Vertikalni uklon
Vertikalne napetosti se zaradi lastne teZe proti dnu rezervoarja poveéujejo. Pri nara$éajoci debelini
segmentov se stopnicasto povecuje tudi odpornost. Obmocje kontrole je zato na spodnjem delu

vsakega segmenta, saj je tam napetost najvecja.

Kontrola vertikalnega uklona je enaka kontroli uklona pri konstantni debelini. Preveriti je potrebno
vsak segment posebej. Za velikost segmenta I; se privzame velikost celotnega rezervoarja L, debelina

segmenta t; ostane ista.
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V primeru dolgega segmenta, po kriteriju kontrole za vertikalni uklon rezervoarja konstantne debeline,

je priporo¢ljivo za parameter C, vzeti vrednost 1,0.

2.6.3 Uklon v obodni smeri

Za razliko od kontrole vertikalnega uklona, tu celoten rezervoar pretvorimo v nadomestnega. To

naredimo v dveh korakih.

Rezervoar najprej pretvorimo v nadomestni rezervoar sestavljen iz treh segmentov: a, b in ¢, znotraj
katerih povpre¢imo dejanske debeline segmentov, kot je to prikazano na sliki 2.16. Tak$na metoda je
veliko varnejsa, kot pa da bi imeli samo en nadomestni segment z nadomestno debelino, kot
povprecjem vseh debelin po viSini rezervoarja. S tem lo¢eno obravnavamo zgornji del, kjer je debelina

segmentov najtanjsa in se pricakuje da bo prislo do uklona.

Velikost prvega nadomestnega segmenta I, seze od zgornjega roba rezervoarja pa do zgornjega roba
prvega segmenta, katerega debelina je 1,5 — krat vecja od najtanjSega segmenta. Pri tem I, ne sme biti
vecji od polovice celotne viSine dejanskega rezervoarja. Velikosti ostalih dveh segmentov dolo¢imo

glede na velikost prvega.

Ce velja |, <L /3, potem je drugi nadomestni segment b enake velikosti kot prvi in tretji segment

zasede preostali prostor celotne viSine rezervoarja:
I, =1, (62)
l.=L-2l,. (63)

Ce je prvi segment vegji od tretjine celotne visine L/3<1, <L/2 sta ostala dva segmenta enake

velikosti:

l, =1, =0,5(L-1,). (64)
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Slika 2.16: Pretvorba dejanskega rezervoarja na nadomestni rezervoar treh debelin

V primeru, da je dejanski rezervoar sestavljen samo iz treh segmentov razli¢nih debelin, za dimenzije
nadomestnega rezervoarja privzamemo kar realne vrednosti. V primeru, da imamo rezervoar
sestavljen le iz dveh segmentov razli¢nih debelin, predpostavimo da sta nadomestna segmenta a in b
enake debeline.

Debelino nadomestnih segmentov doloc¢imo kot povprecje dejanskih debelin na obmocju

nadomestnega segmenta:

1
ta=I—ZIjtj,
1
tb=|—2|jtj, (65)
b b
1
tc=|—2|jtj.

V naslednjem koraku nadomestne tri segmente nadomestimo z enim segmentom konstantne debeline
in efektivne velikosti e (slika 2.17). Za velikost privzamemo kar velikost prvega nadomestnega
segmenta l,, povecanega za faktor k. Tega preberemo iz pripadajocih diagramov. Debelina konénega

nadomestnega rezervoarja ostane enaka debelini prvega nadomestnega segmenta t,.
l =1/ x. (66)

Tako dobimo konéni nadomestni rezervoar konstantne debeline t, in velikosti lg.
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Kriti¢na uklonska napetost je tako doloCena glede na zgornji del dejanskega rezervoarja. Tam se
namre¢, zaradi najtanjsih segmentov, tudi pri¢akuje do bo prislo do uklona. Vpliv velikosti in debeline

ostalih treh nadomestnih segmentov se odraza pri izbiri faktorja «.

ta Ia

t

Slika 2.17: Pretvorba nadomestnega rezervoarija treh debelin na rezervoar konstantne debeline

Faktor « razberemo iz grafikonov 2.1 — 2.4.

Na prvem grafu lahko od¢itamo vrednosti kapa za rezervoarje katerih razmerje /L se giblje med 0,10
in 0,20. Dejanski graf v priporocilih podaja razli¢ne krivulje tudi za vmesna razmerja, vendar je zaradi
nepreglednosti nemogoce od¢itati posamezne vrednosti. Zato smo graf poenostavili. Visja razmerja
smo enacili z vrednostmi za razmerje 0,10 in tako ostali na varni strani, saj dobimo manj$e vrednosti

kapa in posledi¢no vecji le.
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Grafikon 2.1: Krivulje za dolo¢itev vrednosti (1)

Na drugem grafu so prodane vrednosti za razmerje I,/L = 0.25, 0.30 in 0.33.

o)L J—
1./L=0,30 ----
0,33 *xxxk
1,2
_=Z’b()2125
2,0
1,75
1,50
1,25
K
tb/ta=1,0
0
1 15 2 2,5 3
t./t,

Grafikon 2.2: Krivulje za dolocitev vrednosti « (2)
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Grafikon 2.3: Krivulje za dolocitev vrednosti £ (3)

Pri razmerjih ty/t; od 1,0 pa do 1,50 imamo za vsako razmerje svojo krivuljo. Vendar te krivulje
konvergirajo k skupni vrednosti, ko se razmerje t./t, pove€uje. Pri vi§jih razmerjih tp/t, je na grafikonu

narisana le ena krivulja, saj tam krivulje z razli¢nim l/L zavzamejo enake vrednosti.

Na tretjem grafu pa so prodane vrednosti za razmerje I,/L = 0.40 in 0.50. Tudi tu so pri vecjih

razmerjih ty/t, krivulje zavzemajo enak vrednosti pri sicer razli¢cnem razmerju l./L.

Elasti¢no kritiéno obodno uklonsko napetost ra¢unamo za nadomestni rezervoar dolZine le in
konstantne debeline t,. Sledimo enatbam za racun uklona v obodni smeri rezervoarjev konstantne

debeline, podanimi v prejSnjem poglavju.
Priporocljivo je le, da za srednje in vitke rezervoarje za faktor C, privzamemo vrednost C,= 1,0.
Pri kratkih rezervoarjih za faktor C, uporabimo enake enacbe kot pri ra¢unu za konstantno debelino.

Z znano elasti¢no kriticno uklonsko napetostjo celotnega nadomestnega rezervoarja ogreref, 1ahko
izraCunamo kriti¢no napetost posameznega segmenta. Za segmente kratke in srednje velikosti, kriti¢no

napetost izracunamo kar z razmerjem debelin dejanskega in nadomestnega segmenta:

t
O-B,Rcr,j = [t_a] O-H,Rcr,eff ' (67)

i

pri Cemer velikost segmenta dolo¢imo z:
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o =—=. (68)
b
Pri velikih segmentih, za katere velja:
r
w; >1,63—, (69)
y
je potrebno narediti dodatno kontrolo:
2 4
tj 1r
Ogrerj =E| = 110,275+2,03| —— | |. (70)
o r o; t

Merodajna je manjSa izmed obeh vrednosti elasticne kriti¢ne uklonske napetosti.

Za dologitev uklonske odpornosti sledimo postopku za uklon v obodni smeri rezervoarjev konstantne

debeline, podanemu v zgornjem poglavju.

2.6.4 Strig
Strig prav tako preverimo na nadomestnem rezervoarju, dolo¢enem po enakem postopku kot pri uklon
v obodni smeri. Elasti¢no kriti¢no uklonsko napetost in uklonsko odpornost pa izraéunamo z enacbami

za strig pri rezervoarju konstantne debeline, podanimi v prej$njem poglavju.

2.7 Kontrola ojaditev rezervoarja
Posebno poglavje priporoé¢il se ukvarja tudi s projektiranjem ojacitev. Enacbe veljajo za rezervoarje s
konstantno debelino, ki so ojaceni z enako oddaljenimi §ibkimi ojaditvami in podprti na robovih z

mocnimi ojacitvami 0ziroma nepomi¢no streho.

Ojacitve so lahko na zunanji ali notranji strani stene rezervoarja, pritrjene pa morajo biti neprekinjeno

oziroma vsaj na kratkih razmikih.

Zunanji enakomerno porazdeljeni obtezbi pravokotno na steno rezervoarja se lahko doda vertikalno
obtezbo, ki zajema vpliv lastne teze rezervoarja, ter vpliv snega, pod pogojem, da je osna napetost

manj$a od obrocne:

and(PxEd) < Gea * 7. (71)
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Pravila so primerna le za rezervoarje, ki imajo na robovih preprecen radialni pomik, to je za robne
pogoje tipa BC1 in BC2 na obeh koncih rezervoarja. Ceprav se rezervoarji, ki imajo prepreéen tudi
vertikalni pomik bolje obnasajo pri uklonu, priporo¢ila ne delajo razlik med vertikalno podprtimi in

vertikalno nepodprtimi rezervoarji.

Za lazje razumevanje enacb, podajam pomen nekaterih oznak Ze na zacetku. Prav tako je v pomoc

slika 2.18:

Al povrsina in vztrajnostni moment Sibke ojacitve,
A, 1y povrs$ina in vztrajnostni moment mocne ojacitve,
Are, e, Wie povrsina ,vztrajnostni moment in odpornostni moment efektivne Sibke ojacitve

(upostevana tudi sodelujoce dolzine Stene rezervoarja),

Ares Ther Whe povrsina ,vztrajnostni moment in odpornostni moment efektivne mocne ojacitve

(upostevana tudi sodelujoce dolzine stene rezervoarja),
ben sodelujoca dolzina Stene rezervoarja za ra¢un obodne sile,
Dem sodelujoéa dolZina Stene rezervoarja za rac¢un obodnega upogibnega momenta,

| dolzina ojacene stene rezervoarja med mo¢nimi ojacitvami oziroma robnimi 'pokrovi’,

I dolzina neojacene stene rezervoarja med $ibkimi ojac¢itvami,

m predpostavljeno Stevilo obro¢nih uklonskih valov,

Mer Stevilo obro¢nih uklonskih valov m, pri katerem dobimo najmanjsi chr*,
Orer bifurkacijska obtezba, dobljena s predpostavljenim m,

Orer kriticna uklonska obtezba, dobljena S kriticnim m,.
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Slika 2.18: Sodeljuoc prerez ojaditve

Pri projektiranju ojacitve, moramo upoStevati sodelujo¢ precni prerez, v katerega je vkljucen tudi del
stene rezervoarja. Priporocila razlikujejo dve sodelujo¢i dolzini stene rezervoarja. Eno za racun
napetosti zaradi obro¢ne sile in drugo za racun napetosti zaradi obro¢nega upogibnega momenta.

Velikost je predvsem odvisna od radija rezervoarja r in debeline t.

Sodelujoco dolzino stene rezervoarja za racun obrocne sile izracunamo na naslednji nacin:

bey =bo+my * 1,56 V1t (72)
_ (lr_bo)
n, = 064xT=-< 1. (73)

Kjer je by sirina ojacitve na stiku s steno rezervoarja in I, razdalja med $ibkimi ojacitvami.

Sodelujoco dolzino stene rezervoarja za racun obro¢nega upogibnega momenta pa od¢itamo iz spodnje
preglednice:

L

Ar=1285% 2L

(74)
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Preglednica 2.12:Dolocitev sodelujocega dela rezervoarja za racun upogibnega momenta

T/t Ar beM/lr
30 <r/t <290 A <2 C;*05-025«(1,—2)<1
30<r/t <290 Ar =12 Ci/Ar
t > 290 i A
r/ vsi A, %_ 290 L
2+0,1%| ——— —
MR T A
~ 39
290-1
C;=2-(017*m—0,31) * ( 260t> . (75)

Pri racunu sodelujoCega prereza uposStevamo celotno ojacitev, razen v primeru, ko zunanja pasnica

ojacitve ne zadosti pogoju:

be< (1257 xt)") (76)
V tem primeru je treba upostevati efektivno dolzino pasnice, skladno z EN 1993-1-3.
Ostale karakteristike efektivnega prereza, kjer je uposStevana sodelujo¢a dolzina stene rezervoarja so:

Are :Ar‘l'beN*t,

Lie=1+A.xe3+byy*t=*eZ (77)
. beyxt3
Lye = Ire + 12
W, = —.
re e,

Geometrijske tolerance, znotraj katerih mora biti sam rezervoar, so podane na zacetku poglavja.
Dolocene pa so tudi mejne tolerance za samo ojaitev. Tudi tu so odvisne od izbranega razreda

kvalitete izdelave. Visji kot je razred, strozji so pogoji zadostitve.
Za zacetno obodno ukrivljenost so podane naslednje zahteve:
alUgz*xr zam<6, (78)
T
a< Urb*; zam = 6,

Kjer je
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a najvecji absolutni odmik od srednjega radija rezervoarja,
m Stevilo predvidenih obro¢nih uklonskih valov.

Faktorja U, , in U, , preberemo iz preglednice 2.13 in sta odvisna od izbranega razreda izdelave.

Preglednica 2.13: Tolerance parametra za raéun zacetne obodne ukrivljenosti

Razred kvalitete izdelave | Opis Ura Urp

Razred A Odli¢en 0,0035 0,020
Razred B Visok 0,0050 0,030
Razred B Normalen 0,0075 0,045

S parametrom a dolo¢imo amplitudo sinusni funkciji, ki ponazarja zacetno ukrivljenost ojacitve.

Najbolj neugodna oblika, sovpada s kriti¢no uklonsko obliko rezervoarja.

Druga zahteva glede ojacitev je zaéetni nagib glede na vodoravnico, ki mora zadostiti pogoju:
0<U,. (79)

Tolerance, glede na izbran razred izdelave so podane v preglednici 2.14:

Preglednica 2.14: Tolerance zasuka ojacitve

Razred izdelave Opis Ue [°]
Razred A Odlicen 0,35
Razred B Visok 0,50
Razred C Normalen 0,75

2.7.1 Obmocje med ojacitvami
Kontrola rezervoarjev z ojacitvami se deli na dva dela. Na del, ki zajema obmoc¢je med ojacditvami in

del, ki se ukvarja z ojacitvami samimi.

Steno rezervoarja med ojacitvami projektiramo z enaCbami za rezervoarje konstantne debeline,
podanimi v prej$njem poglavju, pri ¢emer za dolzino vzamemo razdaljo med ojacitvami .. V primeru,
da je stena rezervoarja med ojaCitvami razlicnih debelin, obmocje med ojacitvami preverimo z
enacbami za rezervoarje spremenljive debeline. Tako najprej prevedemo razdaljo na nadomestno in
zanjo izra¢unamo odpornost. Dodatno priporocilo je, da pri racunu kriti¢ne obodne uklonske napetosti
za robne pogoje privzamemo, da vertikalni pomik ni preprecen, torej imamo robni pogoj tipa BC2 na

obeh robovih.
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2.7.2  QOjacitve

Priporocila posebej obravnavajo projektiranje Sibkih ojacitev in projektiranje mocnih ojacitev.

2.7.2.1 Sibke ojatitve

Pri projektiranju Sibkih ojacitev je potrebno preveriti naslednje:
- upogibna togost obroc¢ne ojacitve

- upogibni uklon obro¢ne ojacitve

- torzijski uklon obro¢ne ojacitve

- lokalni uklon obro¢ne ojaditve

Klju¢na je kontrola upogibnega uklona ojacitve. Z njo preverimo uklonsko odpornost celotnega
ojacenega rezervoarja. S kontrolama lokalnega in torzijskega uklona preverimo le zadostnost prereza,
ki zagotavlja, da do uklona ne pride v ojacitvi sami. Prav tako, s kontrolo upogibne togosti ojacitve
dolo¢imo minimalno togost ojacitve, pri katerem kriti¢en postane lokalni uklon stene rezervoarja med

ojacitvami in ne uklon ojacitve.

2.7.2.1.1 Upogibna togost

Upogibno togost ojacitve preverimo s pomoc¢jo brez dimenzionalnega togostnega parametra vy,:

Ve = 0,91 (’i‘;). (80)

lx—
12

Tega primerjamo z y, , ki ga preberemo iz grafikona 2.5, glede na izbrano $tevilo ojagitev ter lastnosti
rezervoarja. Graf sicer ne omogoéa odgitek y, za Stevilo ojaditev vegje od 5, vendar, glede na to, da je

ta kontrola le inZenirski priblizek lahko graf, brez posebne nevarnosti, ekstrapoliramo do 10 ojacitev.
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Grafikon 2.4: Minimalna upogibna togost ojacitve

2.7.2.1.2 Upogibni uklon

Pri kontroli upogibnega uklona je potrebno najprej izracunati predvideno Stevilo obro¢nih uklonskih

valov m:
me = (5)+10™ g <104, (81)
3200 0125 43
— 0,25 104’
Mer (1 Ty, (l/lr)) e B>
Kjer je:

0,95 12
ﬁ = * B
Vity=({/L) \r*t
m = 0,443 + 0,248 * log(B) — 7 * 10™* = (4 — log(B))*"1,

1//rt. (82)
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Glede na dobljeno vrednost m,, postopamo razliéno. Ce je mg, > 6, vzamemo to vrednost za predvideno
Stevilo obro¢nih uklonskih valov in z njo izra¢unamo kriti¢ni uklonski pritisk Ogrer, Obodni upogibni

moment M, in obodno napetost og,-

Ce pa dobimo za M, vrednost, ki je manjsa ali enaka 6, pa moramo postopati interativno in za vsak m

med 2 in 6 izraCunati Qrer, M, iN 0, POSebej. Pravi m je tisti, ki na koncu da najvec¢jo obro¢no napetost
Oor

t 3
Gher = 0,183 < (-) 43,

G=mt s 14y (1)) + 10'92*(22 : (83)

2
(1+m2x22) *(AZ +2*m2)
T

T*T

V kontroli upogibnega uklona ojac¢itve uporabimo teorijo Il. reda z upostevanjem geometrijskih
nepopolnosti v obliki sinusne funkcije. IzraGunana obodna napetost v ojacitvi mora biti manj$a od
napetosti tecenja:

o= (22)  (2) <22 2

kjer je N, obodna sila v ojacitvi in M, obodni upogibni moment v ojacitvi, ki nastane zaradi

nepopolnosti:

Ny = q * 1 % bey,
_ |Eu 2 q 2xQeq T2 1
M, = [ rzre * (M= — 1) * agq * oo + (Px * - * m2—1)] * (85)
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Slika 2.19: Predpostavljen model za ratun maksimalnega upogibnega momenta pri vertikalni obtezbi

V oklepaju enacbe za ra¢un obodnega upogibnega momenta drugi izraz zajema vpliv vertikalne

obtezbe. Predpostavljeno je, da ima pri treh zaporednih ojacitvah srednja ojacitev polno vrednost

nepopolnosti a.,, sosednji pa je nimata. Tako dobimo najvecji upogibni moment zaradi vertikalne sile

in nepopolnosti (slika 2.19). Ker pa lahko z veCanjem $tevila ojacitev in posledi¢éno manjSanjem

razdalje I, postane izraz zelo velik in nesmiseln, saj se z manjSanjem razdalje |, poveCujemo tudi

upogibni moment, je podana naslednja omejitev:

kjer je:
eq amplituda sinusne nadomestne nepopolnosti ojacitve,

7 faktor glede na tip izdelave, od¢itan iz preglednice 2.15,

(86)

a najvecji absolutni odmik od srednjega radija rezervoarja, izbran glede na razred izdelave.
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Preglednica 2.15: Vrednost n glede na nacin izdelave plo¢evine
Tip izdelave 12
hladno oblikovana ploc¢evina 1,5
vro¢e oblikovana plocevina 1,3

2.7.2.1.3 Torzijski uklon
Za obro¢ne ojacitve H-, T- in L- oblike je potrebno dokazati, da je torzijska odpornost ojalitve

najmanj 1,5 - krat vecja kot lokalna uklonska odpornost stene med ojacitvami.
ltor = 1’5 >|<Xloc’ Xtor = 1’0' (87)

faktor yi.c, dolo¢imo z enacbami za uklon rezervoarja konstantne debeline , redukcijski faktor yr pa
odc¢itamo iz uklonskih krivulj v EN 1993-1-1, ob znani vitkosti A
N 7,pl

Ator = ’ (88)

Nycr

pri ¢emer je N, plasti¢na nosilnost obro¢ne ojacitve :

Nr,pl = Ay * fy,k, (89)

in N, ¢ kriti¢na torzijska uklonska nosilnost, ki jo lahko dolo¢imo z izrazom:

Exly,

Nyer = (90)

To*Zo !
Kjer je I, vztrajnostni moment ojacitve okoli Sibke osi.

2.7.2.1.4 Lokalni uklon ojacitve

Kot zadnja kontrola je kontrola lokalnega uklona ojacitve. Pri zunanjih ojacitvah tej kontroli
zadostimo z ustrezno izbiro preénega prereza ojacitve, ki mora spadati v najmanj tretji razred
kompaktnost. Navedene so sicer $e natanénej$e enacbe, ki v odpornosti ojaditve upostevajo vpliv stene
rezervoarja, vendar bomo znotraj diplomske naloge uporabljali le ojacitve, ki spadajo vsaj Vv tretji
razred kompaktnosti, tako da dodatne kontrole niso potrebne. Prav tako priporocilo posebej podaja
zahtevo za obro¢ne ojacitve na notranji strani rezervoarja, ki pa jih prav tako v diplomski nalogi ne

bomo obravnavali in zato ta zahteva tu ni zajeta.

2.7.2.2 Moc¢ne ojaclitve
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Priporocila dodajajo tudi zahteve za mocne ojacitve, ki so analogne zahtevam za Sibke ojacitve vendar

z nekaj spremembami.

Sodelujo¢ precni prerez izraCunamo enako kot pri Sibkih ojacitvah, le da pri raGunu vplivne dolZne
rezervoarja, ki ga upostevamo v sodelujocem prerezu bey upostevamo, da je Stevilo obro¢nih valov m

enako 2, ter parameter I, nadomestimo z I;.

V izrazu za izraCun sodelujoce dolzine stene rezervoarja za raun obodne sile bey VZamemo samo
polovico drugega izraza. Prav tako v izrazih za racun vztrajnostnih momentov vzamemo le polovi¢no

vrednost bgy:
b, =b, +0,5xn x1,56rt,

b, t°

| =1 +05-M_ 91
he 12 ( )

he

I = lio + A <65 +0,5%xh,, xtxef.

Ce imamo mo¢no ojaditev na sredini rezervoarja, za vrednost l, vzamemo povpretno velikost
zgornjega in spodnjega polja rezervoarja I. V primeru mo¢ne ojacitve na zgornjem robu rezervoarja,

pa za Iy, vzamemo polovico celotne dolzine .
Pri moc¢nih ojacitvah je treba izvesti enake kontrole kot pri Sibkih ojacitvah, le z nekaj spremembami.

2.7.2.2.1 Upogibna togost

Zadostno upogibno togost preverimo z naslednjo enacbo:

T'3*lh
*

> Qg *
Ihe—q 3+E

) (92)

pri ¢emer je |y vztrajnostni moment mocne ojacitve in sodelujoce stene rezervoarja.

2.7.2.2.2 Upogibni uklon
Enacbe za kontrolo upogibnega uklona so enake tistim za Sibke ojacitve, le da je upostevano Stevilo

obro¢nih uklonskih valov m enako 2 in razred kvalitete izdelave enak B:

_ 3*%ExIpe
Qh,Rcr -

) (93)

3%y

Np = q*7 * by,
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q
E =]
Mh _ . he " (%) " . Qh,Rc(; ’
Qh,Rcr
N, M
o = () () < B
Ahe Whe Ym1

2.7.2.2.3 Torzijski in lokalni uklon ojacitve

Kontroli torzijskega in lokalnega uklona moé¢ne ojacitve sta enaki kontrolam za Sibke ojacitve.
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3 EN 14015:2004 [7]

Navodila za projektiranje obro¢nih ojacitev vsebuje tudi Evropski standard EN14015, ki sicer vsebuje
pravila za projektiranje jeklenih valjastih rezervoarjev. Kot je razvidno v spodnjih vrsticah so pravila
in enacbe namenjene hitremu in enostavnemu izra¢unu potrebne velikosti in pozicije ojacitev, tako da

ni ogrozena stabilnost rezervoarja.

V primeru odprtih rezervoarjev je potrebno, zaradi zagotovitve stabilnosti rezervoarja pod vplivom
vetra, uporabiti primarno (mocno) ojacitev. Ojacitev mora biti postavljena v blizini zgornjega roba
rezervoarja in najboljSe na zunanji strani. Primarna ojaitev pa ni potrebna v primeru uporabe
nepomic¢ne strehe, saj le-ta zagotovi zadostno togost rezervoarja. Slednje velja v primeru vodoravne
strehe, katera na stiku z rezervoarjem povzroc¢a samo vertikalne reakcije. V nasprotnem primeru je
potrebno zagotoviti robno ojacitev, ki omogoca prevzem horizontalne reakcije na zgornjem robu

rezervoarja.

Ko sama uporaba mocne ojacitve ni dovolj, je potrebno, da zagotovimo stabilnost rezervoarja, dodati

sekundarne ojacitve. Sekundarne ojacitve so lahko poljubnih oblik.

Standard navaja minimalne dimenzije za ojacitev v obliki kotnika, kot samostojne ojaditve ali kot dela
sestavljene ojacitve 60 mm*60 mm*5 mm. Minimalna debelina plo¢evine, uporabljene v sestavljeni
ojacitvi, ko je njena $irina manj$a od 600mm, je Smm. Ko je $irina ojacitve veéja od 600 mm mora biti

njena debelina najmanj 6 mm.

V primeru, ko dolZina horizontalne stojine ali pasnice primarne ojalitve preseze 16 -kratnik lastne

debeline, je ojaditev potrebno na primernih razdaljah podpreti s konzolami tekom celotnega oboda.

Da zagotovimo pravilno vzajemno delovanje rezervoarja in ojaéitve, mora biti ojaditev pritrjena na

rezervoar z neprekinjenim kotnim zvarom na zgornji strani tekom oboda.

3.1 Projektiranje primarne ojacitve

Standard navaja enacbo za dolo€itev minimalnega odpornostnega momenta primarne ojacitve

2

Z = 0,058 D2 x Hy -2, (94)
kjer je:
D premer rezervoarja [m]
Hs¢ visina rezervoarja [m]

Vi hitrost sunka vetra [m/s]
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Pri ¢emer V,,  hitrost 3 sekundnega sunka vetra, ne sme biti manjsa od 45 m/s. V primeru, ko se
pricakuje visje hitrosti, je potrebno v skladu z dogovorom med naro¢nikom in izvajalcem doloditi
hitrost na podlagi nacionalnih podatkov. Za rezervoarje, katerih premer je vecji od 60 m,
predpostavimo vrednost 60 m.

V ra¢unu odpornostnega momenta upostevamo celoten sodelujo¢ prerez. Tako je potrebno zajeti tudi
del stene rezervoarja. K prerezu ojacitve dodamo se 16 -kratnik debeline stene pod in kjer je mozno

tudi nad mestom pritrditve ojacitve na stene rezervoarja (slika 3.1).

A
16t

i Y

— 1
| 16t

. | Y

t

i

Slika 3.1: Sodelujo¢ prerez ojacitve

V primeru, ko primarna ojacitev lezi ve¢ kot 600 mm pod zgornjim robom rezervoarja, je potrebno na
zgornji rob dodati ojacitev v obliki kotnika. Minimalne dimenzije kotnika so 60 mm*60 mm*5 mm,
ko je debelina zadnjega segmenta rezervoarja 5 mm ali manjsa in 80 mm*80 mm*6 mm, ko je

debelina zadnjega segmenta rezervoarja 6 mm ali vecja.

V primeru uporabe Kkotnika kot primarne ojacitve pritrjene na zgornjem robu na steno s celnim
zvarom, sodelujoca dolzina plocevine, Ki sodeluje s kotnikom, znasa 16 -kratnik debeline stene

zmanjSane za vertikalno dolzino stranice kotnika.

3.2  Projektiranje sekundarne ojacitve

Minimalne dimenzije sekundarne ojaitve standard navaja kar v preglednici in niso odvisne od
obtezbe, temve¢ le od premera rezervoarja. V preglednici 3.1 so podane minimalne dimenzije za
ojacitev v obliki kotnika. Seveda ja mozna tudi uporaba ojacitev drugaénih oblik, vendar morajo imeti

enak odpornostni moment kot zahtevan kotnik.
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Preglednica 3.1: Minimalen odpornostni moment ojacitve glede na radij rezervoarja

Premer rezervoarja Minimalne dimenzije kotnika Odpornostni moment
D [m] [mm x mm x mm] [mm?]
D=<20 100 x 65 x 8 18900

20<D <36 120 x 80 x 10 34100
36<D=<48 150 x 90 x 10 53300
48<D 200 x 100 x 12 111000

Spoji pri sestavljenih ojacitvah morajo biti polno nosilni. Zazelena je uporaba celnih zvarov.

Ko dolo¢imo potrebne dimenzije ojacitve, je potrebno dolociti Se polozaj teh ojacitev tekom viSine

rezervoarja. Pomagamo si z nadomestnim rezervoarjem konstantne debeline.

Praviloma so rezervoarji sestavljeni iz ve¢ segmentov razli¢nih debelin, saj pri dnu potrebujemo vecjo
debelino kot na vrhu rezervoarja. Iz ekonomskih razlogov bi bilo neracionalno imeti rezervoar
konstantne debeline, ki jo narekuje obtezba pri dnu rezervoarja. Da pa lahko takemu rezervoarju
dolo¢imo polozaj ojacitev je potrebno najprej uvesti nadomestni rezervoar istih stabilnostnih lastnosti,
s konstantno debelino enako zgornjemu, najtanjSemu segmentu. Nadomestni rezervoar ima zato
manj$o viSino od dejanskega. Vsak segment posebej prevedemo na debelino najtanjSega segmenta H,.
Skupno visino nadomestnega rezervoarja Hg izraCunamo tako, da seStejemo viSine vseh nadomestnih

segmentov:

Hg = Y He, (95)

5
2

He =h=x* (tmln) .
t

Nadalje je potrebno izra¢unati maksimalno dovoljeno razdaljo med sekundarnimi ojacitvami

nadomestnega rezervoarja He:

1
5 =

Hp = K * (fm_n)z (96)

D3

K — 95000
3,563 %2 +580 xp,’

kjer je:
tmin debelina najtanjSega segmenta [mm],

t debelina i-tega segmenta [mm],
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h visina i-tega segmenta [m],
D premer rezervoarja [m],
Hp maksimalna razdalja med ojacitvami [m],

pv projektni negativni pritisk [mbar],
Vu hitrost sunka vetra [m/s].

Maksimalna razdalja med ojacitvami je odvisna tako od sunka vetra V,, kot tudi od projektne

vrednosti notranjega negativnega pritiska p.

Za vrednost projektnega notranjega negativnega pritiska p, je za odprte rezervoarje potrebno vzeti

vrednost 5mbar, za zaprte pa standard navaja le, da mora biti pritisk manjsi ali enak Smbar.

Ko imamo izraCunano vi§ino nadomestnega rezervoarja in najveCjo dovoljeno razdaljo med
ojacitvami, lahko dolo¢imo potrebno Stevilo ojacitev. Te razporedimo enakomerno po visini
nadomestnega rezervoarja na razdalji Hs. Razdalja Hs je dolo¢ena za nadomestni rezervoar, zato je
potrebno, v primeru da poloZaj ojaditve seze v naslednji, debelejsi segment, le-ta del razdalje ponovno

pretvoriti v dejanske dimenzije debelejSega segmenta in dolociti dejanski polozaj ojacitve.

Glede polozaja ojacitve velja omejitev in sicer sekundarna ojacitev ne sme biti postavljena znotraj

obmo¢ja 150mm nad in pod horizontalnim spojem segmentov.

Zgornje enacbe veljajo v primeru, da kombinacija projektne obteZbe ne presega vrednosti 1,2kN/m?.
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4 API 650 [8]

Ojacitve rezervoarjev zajema tudi Ameriski standard API 650, ki obravnava varjene rezervoarje za

shranjevanje naftnih derivatov.

Zahteve tega standarda so zelo podobne v nekaterih delih pa popolnoma enake zahtevam Evropskega
standarda EN 14015. Kljub temu, zaradi preglednosti, podajam vse zahteve standarda, ¢eprav kot ze

receno so v veliko delih identi¢ne Evropskemu standardu.

Standard zahteva, da mora ojacitev lezati na ali blizu zgornjega roba rezervoarja, najbolj$e na zunanji

strani.

Minimalne dimenzije kotnika kot samostojne ojacitve ali kot dela sestavljene ojacitve so 65*65*6mm.

Minimalna debelina plo¢evine uporabljene v sestavljeni ojacitvi je 6mm.

V primeru, ko je ojacitev oddaljena od zgornjega roba ve¢ kot 60 cm, je potrebno na zgornji rob dodati
kotnik dimenzij 65*65*6mm za steno rezervoarja debeline 5mm, oziroma kotnik dimenzij
75*75*%6mm za rezervoarje debeline ve¢ kot Smm. Kot primarna ojacitev je lahko uporabljena tudi

ojaditev druge oblike, vendar enakega odpornostnega momenta kot zahtevan kotnik.

Obroc¢ne ojaditve, katerih dolzina horizontalne stojine ali pasnice presega 16-kratnik svoje debeline je

potrebno podpreti na primernih razdaljah tekom oboda.

4.1 Projektiranje primarne ojacitve

Standard podaja enacbo za izra¢un minimalnega odpornostnega momenta obrocne ojacitve:

7=2 (L) 2l
Kjer je:
Z potreben minimalen odpornostni moment [cm?],
D premer rezervoarja [m],
H, viSina rezervoarja [m],
\Y projektna hitrost sunka vetra [km/h].

Projektna hitrost 3 sekundnega sunka vetra je 190km/h oziroma hitrost sunka vetra dologena iz

nacionalnega aneksa ali vrednost podana s strani naro¢nika.
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Za rezervoarje katerih premer presega 60m, lahko zahtevan minimalen odpornostni moment obro¢ne
ojacitve zmanjSamo na podlagi dogovora med naro¢nikom in izvajalcem, vendar ne sme biti manj$i od

odpornostnega momenta ojacitve potrebne za rezervoar premera 61m.

V izra¢unu odpornostnega momenta ojacitve upostevamo tudi del stene rezervoarja in sicer 16-kratnik
debeline stene pod in kjer je mogoce tudi nad mestom pritrditve ojacitve na steno rezervoarja. V
primeru, ko imamo kotnik s ¢elnim zvarom pritrjen na sam vrh rezervoarja, je potrebno za izracun

sodelujoce dolzine stene 16-kratnik debeline stene zmanjsati za velikost vertikalne stranice kotnika.

4.2  Projektiranje sekundarne ojacitve
Postopek je podoben tistemu iz Evropskega standarda EN14015. Najprej je potrebno izraCunati

maksimalno razdaljo med ojacitvami:

Hy =947 « t (g)3 . (1790)2 (98)
Kjer je:
H; maksimalna dolzina neojacene stene rezervoarja [m],
t debelina najtanjSega segmenta rezervoarja [mm],
D premer rezervoarja,
\Y projektna hitrost sunka vetra [km/h].

V enacbi je glede na predpostavljeno izpostavljenost rezervoarja, njegovo obliko in pomembnost ter
pri¢akovano hitrost vetra predpostavljen zunanji pritisk 1,48 kPa, kateremu dodamo $e notranji
negativni pritisk velikosti 0,24kPa, kar skupaj znese 1,72kPa. V primeru ve¢jih koeficientov podanih s

strani naro¢nika vrednost H; enostavno delimo s faktorjem 1,72 in pomnoZzimo z novim pritiskom.

Ko poznamo maksimalno razdaljo med ojacitvami, izraunamo vi§ino nadomestnega rezervoarja.

Vsako viSino segmenta pretvorimo v nadomestno, z debelino enako najtanjSemu segmentu:

tuniform 5
Wy = W s |(Riniderm)”, (99)
tactual
kjer je:
Wy nadomestna viSina segmenta [mm],
W dejanska viSina segmenta [mm],

tuniform  debelina najtanjSega segmenta [mm)],
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tawar  dejanska debelina segmenta [mm].
Visina nadomestnega rezervoarja je seStevek vseh nadomestnih segmentov.

S poznano viSino nadomestnega rezervoarja in maksimalno razdaljo med ojacitvami, lahko dolo¢imo
potrebno $tevilo ojaditev. Ojacitve razporedimo enakomerno po vidini rezervoarja. Ce je ojaitev
potrebna tudi v segmentu, ki ni najtanjsi, je potrebno za dolocitev dejanske pozicije ojacitve, razdalje

pretvoriti iz nadomestnih nazaj v dejanske in dolociti mesto ojacitve.

Enako kot v Evropskem standardu je tudi tukaj zahteva glede pozicije ojaditve in sicer ta ne sme biti

znotraj 150mm nad in pod horizontalnim spojem segmentov.

Z znanim potrebnim Stevilom ojaéitev in njihovo pozicijo lahko dolo¢im same dimenzije ojaéitve. Za
razliko od Evropskega standarda, kjer so dimenzije podane tabelari¢no in odvisne le od radija, so tu
dolocene z enacbo za izraGun minimalnega odpornostnega momenta v odvisnosti od radija, viine in

hitrosti vetra:

7= () a0
kjer je:
YA potreben odpornostni moment [cm?],
D premer rezervoarja [m],
H; maksimalne vertikalna razdalja med ojacitvami [m],
\Y projektna hitrost sunka vetra [km/h].

V rac¢unu odpornostnega momenta zajamemo tudi vpliv stene nad in pod mestom pritrditve ojacitve in

sicer v velikosti:

=134+ (D *t)*%, (101)
kjer je:
D premer rezervoarja [m],

t debelina stene rezervoarja na mestu ojacitve [mm].
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5 PRIMERJAVA MED STANDARDI

V Zelji po preglednosti in lazji primerjavi, sem v tem poglavju uvedel enotne oznake:

z odpornostni moment ojagitve [cm?],

H visina rezervoarja [m],

\Y hitrost sunka vetra [m/s],

h viSina i-tega segmenta,

t debelina i-tega segmenta,

tmin debelina najtanjSega segmenta,

Hp najvecja dovoljena razdalja med ojacitvami,
D premer rezervoarja,

r radij rezervoarja.

Zaradi podobnosti in prakticno enakega principa projektiranja ojacitev sem v preglednici 5.1

predstavil primerjavo med standardi EN14015 in AP1650.

Standarda se bistveno razlikujeta le pri raunu najvecje neojacene dolzine stene rezervoarja, kjer vsak
na svoj nacin dolo¢i faktorje, ki zajemajo vpliv vetra, notranjega pritiska, izpostavljenosti,

pomembnosti objekta itd.

Razli¢ne vrednosti dobimo tudi pri ra¢unu minimalnega odpornostnega momenta sekundarne ojacitve.
Evropski standard EN 14015 podaja vrednosti le za Stiri razrede velikosti radija rezervoarja. Po
Ameriskem standardu pa minimalni odpornostni moment izraCunamo glede na radij, hitrost sunka

vetra in najvecje dovoljene razdalje med ojacitvami.
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Preglednica 5.1: Primerjava med standardi

Primerjava EN 14015 API 650
minimalne dimenzije
ojacitve v obliki 60 x 60 x 5mm 65 x 65 x 6mm
kotnika
t=5mm; b < 600mm
minimalna debelina
t=6mm; b > 600mm t=6mm

ojacitvene plocevine

b...8irina plogevine

ko je ojacitev vec kot
60cm pod zgornjim
robom potrebujemo

robno ojacitev

60 X 60 X 5mm; t < 5mm
80 x 80 x 6mm; t = 6mm

t...debelina stene rezervoarja

65 X 65 X 6mm; t = 5mm
75 x 75 x 6mm; t > 5mm

t...debelina stene rezervoarja

minimalen odpornostni

moment

VA
=0,058*D%*H

i (45:1/5)

Viin = 45m/s

za D>60m vzemi D=60m

2

7 =

D%+ H ( 14 )2
*
17 52,8m/s

za D>60m vzemi D=61m

vkljucitev stene
rezervoarja v
odpornostni moment

primarne ojacitve

les =16¢t; pod in nad ojacitvijo

les =16¢t; pod in nad ojaditvijo

velikost obmocja okoli
spojev segmentov, kjer

ni zazeleno imeti oj.

150mm

150mm

nadomestna viSina
rezervoarja kot
seStevek i nadomestnih

segmentov

H, = Z hi . (tmin) ,
ti

tmin 25
. ti
i

najvecja dovoljena

razdalja med ojacitvami

£5 0,5
_ min
K — 95000
3,563 % V2 +580*p,

py = 5mbar

Hp
trsnin o8
= < 3 ) % 9,47

(52,8m/5)2
* ——
V

se nadaljuje...
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nadaljevanje Preglednice 5.1

D<20 —Z,, =127cm?

Minimalne D<36— Z, . =276cm®
dimenzije/odpornostni D<48—> Z_ . =535cm?
moment

D>48 7, =1440cm’

sodelujoci del stene ni uposStevan

2
/ =

D?x H, (V)
*_
17 190

sodelujoci del stene rezervoarja:
1 =13,4% (D *t)?°
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5.1 Primerjava med standardi na dejanskem primeru

Kako se standardi med seboj razlikujejo, najlazje vidimo na dejanskem primeru. Kot referencni
rezervoar smo vzeli obstoje¢ rezervoar, zgrajen leta 1963 v Angliji. Sestavljen je iz petih segmentov
razli¢nih debelin (slika 5.1). Opravljen je bil posnetek trenutnega stanja, tako da so nam na voljo tudi
azurni podatki debelin. Zaradi korozije se je debelina rezervoarju zelo zmanjsala, tako da je zanimivo

preveriti ali Se ustreza danasnjim projektnim pogojem Ki jih dolocajo predpisi.

Gre za rezervoar radija r = 19,5m in visine h = 9,05m. Na obmo¢ju kjer je postavljen se pri¢akuje
najvecja hitrost sunka vetra v= 45m/s. Uporabljen material ima mejo tecenja pri fy = 240MPa.
Obtezba strehe znasa G,y = 2,3kN/m.

Podatki o debelini in viSini segmentov so podani v preglednici 5.2.

Preglednica 5.2: Zacetne dimenzije rezervoarja

Visina segmenta [mm] Zacetna debelina [mm] Trenutna debelina [mm]
1930 7,94 5,6
1780 7,94 55
1780 7,94 6,9
1780 9,65 9
1780 12,19 11,3

Rezervoar ima na zgornjem robu namesceno primarno ojacitev, ki preprecuje radialne pomike roba

rezervoarja. Rezervoar nima name$¢ene nobene sekundarne ojacitve.

Za izbran rezervoar smo na zgornjem robu predpostavili, da so preprecene le rotacije in radialni pomik
(BC2), na spodnjem pa da so prepreceni vsi pomiki in zasuki (BC1). Predpostavljen je B razred

kvalitete izdelave.
Ostali podatki rezervoarja nas trenutno ne zanimajo, potrebovali jih bomo pri numeri¢ni analizi.

Najprej bomo po vseh treh standardih preverili ali bi ze v zaCetnem stanju po dana$njih zahtevah

potreboval kaksno ojacitev.




Beltram, M. 2014. Analiza metod za dimenzioniranje obrocastih ojacitev jeklenih rezervoarjev.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

57

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Slika 5.1:

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

19,5m

Shema rezervoarja
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5.2  Zacetno stanje

5.2.1 EN14015

5.2.1.1 Primarna ojacitev

Primarna ojaditev po zahtevah standarda v primeru nepomicne strehe ni potrebna. Kljub temu ima
rezervoar namesceno primarno ojacitev, ki pomaga prevzeti horizontalno reakcijo, kot posledico lastne

teze strehe in tako preprecuje radialne pomike zgornjega roba rezervoarja.

5.2.1.2 Sekundarna ojacitev
Najprej je potrebno izracunati nadomestno viSino rezervoarja. V ta namen prevedemo vsak segment na
debelino najtanjSega segmenta, ki znasa 7,94 mm. Prvi trije segmenti so Ze minimalne debeline, tako

da je potrebno preracunati le spodnja dva segmenta:

5
2

ei
5
2
H_, =1,78mx| L24mm
' 9,65mm
H,,=109m,
5
2
H., =1 78mx| o4mm )2
' 12,19mm
H.;=0,61m.

Ko imamo izra¢unane vse posamezne nadomestne visine segmentov, vrednosti med seboj sestejemo in

dobimo celotno nadomestno visino rezervoarja. Ta znasa 7,1m:

HE = Z He,i’
H: =1,93m+1,78m+1,78m+1,09m +0,61m,
H. =7,1m.

Sedaj ko imamo nadomestno vi§ino znano, je potrebno izraCunati najvecjo dovoljeno razdaljo

neojacene stene rezervoarja.
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o 5\
Hp:Kx(—ggJ ,

B 95000
3,563xV,” +580x% p,
K — 95200 ’
3, 563{452‘) +580x5mbar
K =9,39.
5 0,5
(7,94mm)
H, =9,39x| \ -
(39m)
H, =6,85m.

Vidimo, da je najvec¢ja nepodprta razdalja stene rezervoarja manjsa od nadomestne viSine rezervoarja,
kar pomeni da potrebujemo ojacitev. Tako Ze projektne dimenzije novega rezervoarja ne ustrezajo

zahtevam Evropskega standarda EN14015.

Glede na dobljene rezultate potrebujemo eno ojacitev, ki jo postavimo na sredino nadomestnega

rezervoarja:

Ho, =7,1m/2,
Ho, =3,6m.

Ker dobljena pozicija ojacitve, ne seze v segment z debelino vecjo od minimalne, je to kar dejanska
pozicija ojacitve. Oziroma z drugimi besedami, ojacitev lezi v segmentu, ki ima debelino enako
nadomestni debelini. V nasprotnem primeru bi bilo potrebno nadomestne visine pretvoriti nazaj v

dejanske:

1,93m+1,78m+1,78m=5,49m > 3,6m,
HOJ. =3,6m.

Preveriti je potrebno $e, da ojacitev ne lezi znotraj 150mm od horizontalnega spoja segmentov. Drugi

spoj zapovrstjo od zgoraj navzdol lezi na koti:

h
h

=1,93m+1,78m,
=3,71m.

Spoj,2

Spoj,2
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Korigirana 3,6m

pozicija ojacitve W / -

Prvotna pozicija

ojacitve
0,15m
5,45m
Spoj

segmentov

Slika 5.2: Korekcija pozicije zaradi blizine spoja segmentov

Kot je razvidno na sliki 5.2 je to znotraj obmocja, okoli spoja, kjer postavitev ojaditve ni zazelena, le-

to premaknemo navzgor. Nova pozicija ojacitve je tako:

Hg, =3,56m.

Torej, po Evropskem standardu EN14015, bi izbrani rezervoar Ze v zafetnem stanju potreboval
ojacitev na razdalji 3,56 m od zgornjega roba (slika 5.3). Prerez oja¢itve mora imeti odpornosti

moment enak kotniku dimenzij 150x90x10, to je 53300mm?.

H 3,56m

5,49m

Slika 5.3: Pozicija ojacitev po EN14015

5.2.1.3 Normirana viSina
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Zaradi lazje konc¢ne primerjave med standardi podajam $e normirano visino nepodprte visine stene
rezervoarja. Izrazimo jo kot razmerje med dejansko neojaceno razdaljo He in najve¢jo dovoljeno

neojaceno razdaljo Hy:

_H,  36m
T=H " 6.85m

p

=0,53.

Dobljena normirana visine ne predstavlja dejanske izkoriséenosti prereza, ampak le razmerje med

maksimalnimi in dejanskimi neojacenimi razdaljami.

V primeru brez ojacitve bi dobili:

5.2.2 API650
Racun po Ameriskem standardu je zelo podoben izra¢unu po Evropskem standardu. Rac¢un se razlikuje

le v enacbi za dolocitev najvecje neojacene visine stene rezervoarja.

5.2.2.1 Primarna ojacitev

Za razliko od EN14015 API standard ne omenja ni¢ o nepotrebnosti primarne ojacitve v primeru
nepomicne strehe. Rezervoar ima names$éeno primarno ojacitev, ki pomaga prevzeti horizontalno
reakcijo, kot posledico lastne teze strehe in tako prepreCuje radialne pomike zgornjega roba

rezervoarja.

5.2.2.2 Sekundarna ojaclitev
Racun viSine nadomestnega rezervoarja z debelino najtanjSega segmenta je enak tistemu po

Evropskem standardu. Zato na tem mestu samo povzemam resitev dobljeno v zgornjih vrsticah:

H: =1,93m+1,78m+1,78m+1,09m+0, 61m,
He =7,1m.

Se pa razlikuje racun najvecje razdalje neojatene stene rezervoarja:
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3 2
H, =9,47xtx (lj MEC
D) |V,

7,94mmj3>< 190

39m 162k:]

H, =9,47x7,94mmx (

Hp =9,50m.

IzraCunana razdalja je vecja od visine rezervoarja, tako da ojacitve ne potrebujemo.

5.2.2.3 Normirana viSina

Enako kot pri Evropskem standardu tudi tu na enak nacin podajam normirano vi§ino:

p=e 1M _ 425
o 9,0m
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5.2.3 ECCS 5th Edition

Projektiranje po Evropskih priporo¢ilih ECCS je veliko daljSe in zahtevnejSe. Bi pa zato moral biti

rezultat najblizje realnemu stanju.

Tako kot po Ameriskem standardu API650 in Evropskem EN14015 je potrebno rezervoar najprej
prevesti na nadomesten rezervoar konstantne debeline. Le da tu najprej prevedemo na rezervoar treh

razli¢nih debelin in Sele nato na rezervoar konstantne debeline.

5.2.3.1 Zacetno stanje

5.2.3.1.1 Uklon v obodni smeri

Prvi segment dolzine I, in debeline t, sega od vrha pa do prvega segmenta, ki ima debelino veé¢jo kot
1,5 — kratnika debeline najtanjSega segmenta. Vendar I, ne sem biti dalj$i od polovice celotne viSine

rezervoarja:

t x1,5=7,94mmx1,5=11,91mm,
11,91Imm <t, =12,19mm.

V tem primeru, bi to bilo od vrha pa do zacetka zadnjega segmenta, a ker je to ve¢ kot polovica

celotne visine, je velikost 1, enaka polovici visine:

L=L+L+l,+1,<h/2,

I, =1,93m+1,78m+1,78m+1,78m=7,27m,
h/2=9,05m/2=4,53m,

h/2<l,,

— 1, =h/2=4,53m.

Ostala dva segmenta sta tako enake velikosti:

l, =1, =0,5x(h—1,),
l, =1, =0,5x(9,05m—4,53m),
l, =1, =2,26m.



64 Beltram, M. 2014. Analiza metod za dimenzioniranje obrocastih ojacitev jeklenih rezervoarjev.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

-~ M - N~
1,92m
la
1,78m
0,82m I
1,78m 0,96m
| .
1,3m
1,78m
048
I
1,78m

Slika 5.4: Pretvorba na nadomestni rezervoar treh debelin

Debelino posameznega nadomestnega segmenta dolo¢imo tako, da povprec¢imo debeline na izbranem

odseku. Posamezne dimenzije so prikazane na sliki 5.4:

1
a a

t = L x(L,93m-7,94mm+1,78m-7,94mm+ 0,82m-7,94mm),

% 4,53m
t, =7,94mm.

Celoten prvi nadomestni segment pokriva segmente z najmanjSo debelino, zato je tudi njegova

debelina enaka minimalni. Imata pa ostala dva nadomestna segmenta razli¢no debelino:

1
t, :I—XZIjxtj,
b b

t, = L % (0,96 m-7,94mm +1,30m-9,65mm),
2,26m
t, =8,92mm.

1
t. :I_lej xt;,
C C

1
¢ 2,26m
t. =11,65mm.

x (0,48 m-9,65mm+1,78m-12,19mm),
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7,.94mm 7 l, — 4530 mm
8,92mm L
I, — 2260 mm
11,65m —
I —2260 mm

Slika 5.5: Dimenzije nadomestnega rezervoarja
Nadomestni rezervoar, sestavljen iz treh segmentov (slika 5.5) nadomestimo z rezervoarjem
konstantne debeline t, in dolzine l¢ (Slika 5.6).

Faktor x od¢itamo iz grafikonov 2.1 — 2.3 v poglavju 2.6.3:

I,/L=4,53m/9,05m=0,5,
t./t, =11,65mm/7,94mm =1,47,
t /t, =8,92mm/7,94mm =112,

— x=0,57.

le =1,/ &,
l. =4,53m/0,58,
l =7,95m.
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7,94mm 7

less — 7950mm

Slika 5.6: Nadoemstna dolzina rezervoarja

Na podlagi dobljene nadomestne visine in debeline lahko izratunamo elasti¢no kriticno obro¢no

uklonsko napetost za nadomesten rezervoar. 1z te nato glede na razmerje med dejansko debelino

segmenta in debelino t,, dolo¢imo elasti¢no kritiéno obro¢no uklonsko napetost za vsak segment

posebe;j.

Najprej moramo izracunati elasti¢no kriti¢éno obro¢no uklonsko napetost nadomestnega rezervoarja

visine lg in debeline t,.

Potrebno je preveriti med katere rezervoarje, nadomestni rezervoar spada po velikosti:

Ieff

a)eﬂ—ﬂ,
o = 190
o J19500x7,94
w4 = 20,20.

Nadomestni rezervoar spada med srednje rezervoarje, saj je izpolnjen naslednji pogoj:

Det 1 63x
Cn9 ta
20<M<1,63x@,
10 7.94

20 < 20,20 < 4003.

20<
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Za vrednost parametra C,standard priporoca vrednost 1,0.

Kriti¢no napetost tako izracunamo z naslednjim izrazom:

C, t

— [
Oprorei =0, 92X Ex—=-2,
WOy T

Gt =0,02x 21000 N, L0 7.94mm

cm?  20,2019500mm’

kN
cm?’

GHRcr,eff = 0’ 3923

S poznano kritiéno uklonsko napetostjo nadomestnega rezervoarja, lahko izracunamo kriticno napetost

posameznega segmenta.

Ker so enacbe za rezervoarje kratke in srednje viSine drugacne od tistih za visoke rezervoarje, je

potrebno prej preveriti posamezne velikosti segmentov.

Velikost segmenta se izrazi z brez-dimenzionalnim parametrom wj:

Velikosti segmentov so tako:

1930

O =
© J19500x7,94

1780

W, = —F————
* J19500x7,94

1780

W= 452
® f19500x 7,94

1780 — 410,

W, = —F————
* [19500%9,65

1780 365,

a)5 = )
»\f19500><12,19

Segment se smatra za dolgega e je izpolnjen naslednji pogoj:

=4,90,

=4,52,
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o, >1,63x—,
ti

0, >1,63x ",

4,90>1,63x 19500 )
7,94

4,90 >4003,2 x.

Pogoj ni izpolnjen pri nobenem segmentu, kar pomeni, da vsi segmenti spadajo v razred kratke

oziroma srednje velikosti. Kriti¢no napetost v posameznih segmentih izratunamo z enac¢bo:

ta
OgRrer,j = t_ X O gRer eff *
i

Vrednosti so podane spodaj:

Rl = 7,94mm Xolggk_l\lzzo,ggk_'\lz,
’ 7,94mm cm cm
G =| L28MM ) 6 39 KN _g 39 KN |
‘ 7,94mm cm cm

7,94mm kN kN
= — |x0,39 =0,39—;,
orers =\ 7.94mm ) em? cm’
Gomra =| 122NN 6,39 KN _g 3o KN |
‘ 9,65mm cm cm
Gy s =| 24NN 1, .39 KN _g 26 KN
‘ 12,19mm cm cm

Dobili smo elasti¢no kriticno obro¢no uklonsko napetost za vsak segment posebej. Vidimo, da je
napetost vecja pri tanjSih elementih. Razlog ti¢i v temu, da smo izraCunali pritisk, pri kateri pride do
uklona v rezervoarju. Ker so spodnji sloji debelejsi, je potem tudi napetost, ki jo povzroci kriti¢ni

pritisk manjsa.

Naslednji korak je izraCun odpornosti rezervoarja. Odpornost dobimo tako, da napetost teCenja

zmanj$amo za faktor y, Ki je odvisen od relativne vitkosti segmenta:
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Z znano relativno vitkostjo in parametri, ki zajamejo kvaliteto izdelave, lahko dolo¢imo na katerem

predelu uklonske krivulje se rezervoar nahaja:

a, =0,65,
Ayo =0,4,
B=0,6,
n =10,
(04
Doy = 1_9/3 ,
0,65
A=
P¢ A[1-0,6
Ao =127
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Faktor y zato izra¢unamo z naslednjo ena¢bo. Enacba je enaka Eulerjevi uklonski krivulji, le da so tu

zajete Se nepopolnosti s faktorjem a:

Ay
Xo="735
0 /1(92
Enako naredimo za ostale segmente:
0,65
;{6’,1 = 787 = 0, 011,
0,65
)[9'2 = W = O, 011,
0,65
Koz = Ve =0,011,
0,65
ZHA = 86—22 = 0, 009,
0,65
Xos = 9 612 =0,007.
Odpornost je tako:
ZH fyk
Ogrd =
Vm1
In za ostale elemente:
0,011x 24k—N2 KN
cm
Ogra1 = 115 ZO,ZBW,
0,011x 24k—N2 KN
cm
Ogrd,2 = 115 =V, 3CW’
0,011x 24k—N2 KN
Oprg s = tM__0,23—
oRd3 1,15 " em?’
0,009 x 24k—N2 KN
cm
Ogrda = 115 =0,19CW,
kN
0,007x 24— KN

cm
= =0,15—.
Ogrd 5 115 om?
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Ta mora biti zaradi vpliva vetra ve¢ja od obro¢ne napetosti, ki se pojavi v rezervoarju.

5.2.3.1.2 Obremenitev
Za potrebe kontrole obro¢nih napetosti, je potrebno vpliv vetra, ki je podan s hitrostjo sunka vetra,
prevesti v napetosti. Postopek je podan v Evropskem standardu EN 1991-1-4, ki zajema vplive vetra

na konstrukcije. Poglavje 4.5 podaja enacbe za racun tlaka ob sunkih vetra.

Osnovni pritisk izraCunamo z enacbo:
2
0, =0,5x pxVv;,

2
g =0,5x1, 25k—93x(455j ,
m S
q, =1265,6 ~ =0,000127 <N
m cm

Predpostavili smo konstanten potek pritiska po visini, saj gre za razmeroma nizko konstrukcijo. Prav
tako smo predpostavili, da je pritisk tekom oboda konstanten. Shematsko je to prikazano na sliki 5.7.
Dejansko se pritisk tekom oboda spreminja iz pozitivne v negativno vrednost. Priporo¢ila predlagajo,
da zaradi laZjega racuna predpostavimo konstanten pritisk v velikosti maksimalnega pritiska na
privetrni strani.

Projektno vrednost pritiska dobimo tako, da Karakteristicno vrednost pomnoZimo z obteznim

faktorjem za koristno obtezbo:

Oeq =1’5qu’
Uog :1,5><0,000127k—'\'2,
cm

kN

cm?’

0., =0,000191
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0,000191
kN/cm?
Slika 5.7: Obtezba vetra
Za dolo¢itev notranjih napetosti se posluzimo t.i. kotelne formule:
r
O-ed,j = qed Xt_.
i
Notranji pritisk v posameznem segmentu je enak:
0,eq, =0,000191 sz X 19500mm -0 47k_N2’
o cm 7;94mm cm
Oyeq, =0,000191 kNZ % 19500mm _ O147k_|\12’
o cm 71 94mm cm
Oyeas =0,000191 0L LIV _ 47 X
- cm®  7,94mm cm
s =0,000191 1 IO _ g 39 KL,
h cm®  9,65mm om
05 =0,000191 O _ 39 XY
- cm? 12,19mm om

Iz rezultatov je razvidno, da je prav v vsakem segmentu prekoraéena mejna uklonska nosilnost.
Izkori$¢enosti so skoraj konstantne tekom celotne viSine. To pa zato, ker sta tako pritisk vetra, kot tudi
elasti¢ni kriti¢ni pritisk iz katerega dobimo kriti¢ne napetosti konstantna po vi$ini rezervoarja. Razlika
nastane zaradi razli¢nega uklonskega redukcijske faktorja y, Ki pa se v elastitnem obmodju pri
razli¢nih vitkostih zelo malo spreminja. IzkoriS¢enosti po posameznih segmentih so podane v

preglednici 5.3.
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Preglednica 5.3: Izkori§¢enost po segmentih rezervoarja

Segment | IzkoriS¢enost 6.4/6q
1. 2,04
2 2,04
3 2,04
4. 2,05
5 2,07

Iz dobljenih rezultatov sledi, da rezervoar potrebuje ojacitve.

5.2.3.2 Ena ojacitev

Dobljena razdalja l¢ pri racunu nadomestnega rezervoarja, predstavlja velikost uklonskega vala, ki se
pojavi v rezervoarju pri vertikalnem uklonu. Ojaditev mora biti znotraj tega obmo¢ja. Izracunana
nadomestna dolzina je znaSala lgs = 7,95m. Zaradi Zelje po primerjavi standardov ojacitev postavimo

na mesto, ki ga je doloc¢il Evropski standard, to je:
Hg, =3,56m.

Predpostavimo, da je ojacitev dovolj toga, da preprecuje radialne pomike rezervoarja, torej imamo na
mestu ojacitve robni pogoj tipa BC2. Sedaj imamo rezervoar sestavljen iz dveh delov (slika 5.8).
Zgornjega, velikega I, = 3,56m in spodnjega velikosti I, = 5,49m. Vsak del posebej obravnavamo kot

samostojen rezervoar. Zanimivejsi bo zgornji del, kjer je ve¢ja verjetnost, da pride do uklona.

Losm 7,94mm
BN | Zgornji 3,56m
7,94mm del
1,63m
0,15m ——— | N
7,94mm
1,78m
N Spodhji
1,78m 9.65mm| | g
5,49m
1,78m 12,19mm
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Slika 5.8: Shema obmo¢ij rezervoarja z eno ojacitvijo po priporo¢ilih ECCS

5.2.3.2.1 Zgornji del

Zgornji del zajema dva segmenta prvotnega rezervoarja. Segmenta sta enake debeline t; = 7,94mm,

zato lahko ta del kontroliramo z ena¢bami za kontrolo uklona rezervoarjev konstantne debeline.

5.2.3.2.1.1 Uklon v obodni smeri

Najprej je potrebno preveriti v Kateri razred spada po velikosti:

|
a)=ﬁ,
3560
- J19500x7,94
w=29,04.

Na obeh robovih imamo robne pogoje tip BC2, zato so faktorji, ki zajemajo vpliv robnih pogojev:

C, =10,

3 3

C&S =1,0+a)—:1,0+W:1,15

1,35

Zgornji del spada med kratke segmente saj:

© _904_ 404220
c, 10

Enacba kriticne uklonske obodne napetosti je tako:

Cas

Oy r = 0,92E ="

t
r H

OgRer = 0, 92x21000 sz x 1;15 y 0, 794cm |
| cm® 9,04 1950cm

kN

2"

Oyre =100 o

Kriticna obodna napetost se nam je povecala za ve¢ kot faktor 2.

Za racun odpornosti potrebujemo vitkost segmenta:
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Vrednosti ostalih faktorjev so:

a, =0,65,
A, = 0,40,
£ =0,60,
n=10.

Meja elasticnega uklone je:

Aoy = |——== 0.65 _,,7
"\1-8 \1-0,60

Rezervoar spada v obmocje elasti¢nega uklona, zato je faktor redukcije izratunamo z :

a, 0,65
_ % _ 0,027,
X0 =2 4,902

Reducirana nosilnost je:

KN
Zg fy'k ~ O, 027 X 24CW

Oprd = = :

Yui 115

kN
O-H,Rd = 0,56W

Izkoris¢enost je:

o 0,47k—N2
P - N -084.
O rd 0,56k7N

cm?

5.2.3.2.1.2 Uklon v vertikalni smeri

Po velikosti zgornji del spada med srednje dolge segmente:
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1,736030,5{,

17<9 05<0,5:2000MM _ 50
7,94mm

Faktor, ki zajema vpliv velikosti rezervoarja je zato C, = 1,0.

Kriti¢na vertikalna uklonska napetost je:

Oy ner =0,605x ExC, x -,

r
0, e = 0,605 21000 x1, 0 L
| cm 19500mm
kN
O-X,RCr' = 5117 W .

Ostali faktorji, ki jih potrebujemo za izracun redukcijskega faktorja uklona y so:

x=0,2,
B, =0,60,
n, =1,00,
ter elasti¢ni redukcijski faktor nepopolnosti:
0,62
OCX = 1 )
1+1,91(= \F)l'44
QN\t
0,62
o 1 [19500mm ,,
1+1,91( - [————— )"
25\ 7,94mm
a, =0,101.

pri ¢emer je vrednost prametra izdelave Q, zaradi B razreda znasala Q=25.

Mejna vitkost, ki lo¢i obmocje elasticnega uklona znasa:

A= [-E
i l_ﬂx
A= 0,101 ,
’ 1-0,60

A, =0,50
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Vitkost segmenta znasa:

Glede na vitkost, pride v rezervoarju do elasti¢nega uklona, saj je:

zp,x < Zx,
0,50<2,15.

Redukcijski faktor uklona je zato:

in kon¢no uklonska odpornost na uklon v vertikalni smeri:

Oy rd = Xx fy ! Y1

247kN2
OyRrd = 0,022 x %1
kN
Oy, pa = 0,45 ppcl

5.2.3.2.1.3 Racun napetosti
Odpornost mora biti ve¢ja od vertikalnih napetosti, ki nastanejo v rezervoarju, kot posledica lastne

teze stene rezervoarja in teze strehe:

Ed ~ Oted T Ored>

pri Cemer je

owes  Vertikalna napetost, kot posledica lastne teze stene rezervoarja,

ored  vertikalna napetost, kot posledica lastne teze strehe rezervoarja,
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Otk =pxh,

O =T78x107° KN

m3

x 356¢cm,

kN

5

0 =0,028_

Gr,k
O-r,k: t ’

2,3x107 x kN
_ cm

O-rk -
’ 0,794cm
o, =0,029.

Oyeq =1, 35x oy +1, 35x O\ r

KN 11350020
cm cm

kN

cm?’

o, eq =1,35%0,028

Oyeq = 0,077

Tudi v vertikalni smeri mejne napetosti niso prekoracene. Izkoriséenost je:

oo™
“E = th_—0,17.
Oxrd 45k7N2
cm

5.2.3.2.1.4 Interakcija
Ker se nam pojavijo napetosti v ve¢ kot eni smeri maksimalni vrednosti Se kombiniramo z

interakcijsko enacbo. Vrednosti pomoznih faktorjev so:

k,=1,25+0,75y, =1,25+0,75x0,027 =1,27,
k,=1,25+0,75y,=1,25+0,75x0,027 =1, 27,

k =(z,) =(0,027x0,027)" ~ 0.

ke ko K,
Oxed | K, Oxed || 9o.ed ]_l_ Pors | | Dora | 10,
Oy Rd Oxrd J\ 90, O rd Tyo,rd

1,27 1,27
0,077 _0x 0,077 )( 0,47 N 0,47 <10,
0,45 0,45 ){ 0,56 0,56

0,91<1,0.
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Napetostna kontrola se izide, kar pomeni, da je obmocje nad ojacitvijo uklonsko odporno.

5.2.3.2.2 Spodnji del
Potrebno je preveriti Se uklonsko odpornost obmocja pod ojacitvijo. Spodnji del je velikosti 5490mm

in spremenljive debeline. Dimenzije so podane v preglednici 5.4:

Preglednica 5.4: Dimenzije obmo¢ja rezervoarja pod prvo ojacitvijo

i viS§ina [mm] | debelina [mm)]
1 150 7,94

2 1780 7,94

3. 1780 9,65

4 1780 12,19

Ta del kontroliramo po enacbah za rezervoar spremenljive debeline. Rezervoar prevedemo na
nadomestni rezervoar, ki ima sprva tri segmente in nato na rezervoar konstantne debeline in

nadomestne dolzine.

Velikost prvega nadomestnega segmenta I, sega do polovice celotne viSine in znasa:

1, =h/2=2,75m.

Ostala dva segmenta sta enake velikosti:

l, =1, =0,5x(h-1,),
l, =1. =0,5%(5,49m—2,75m),
l, =1, =1,38m.

V naslednjem koraku dolo¢imo debelino posameznega segmenta:

t, = x(0,15m-7,94mm+1,73m-7,94mm+0,87m-9, 65m),
2,75m
t, =8,48mm.
t, = ! % (0,86 m-9,65mm+0,52m-12,19mm),
1,38m

t, =10, 61Imm.
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t. = ! % (1,38m-12,19mm),
38m

C
Y

t. =12,19mm.

Sodelujoco visino dolo¢imo s pomocjo faktorja «, ki ga dolo¢imo glede na razmerje debelin

nadomestnih segmentov:

l,/L=2,75m/5,49m =0,5,
t./t, =12,19mm/8,48mm =1, 44,
t /t, =10,61mm/8,48mm =1, 25,

—x=0,69.

l,; =2,75m/0,69,
I, =3,99m.

5.2.3.2.2.1 Uklon v obodni smeri
Odpornost na uklon v obodni smeri izra¢unamo tako, da najprej izraCunamo kriticno napetost

nadomestnega dela, ter nato kriticno uklonsko napetost pretvorimo za vsak segment posebe;j.
Po velikosti, nadomestna viSina rezervoarja spada med kratke:

B 2750mm
J19500mmx 7,94mm ’
,, =6,99.

weff

Ker rezervoar spada med kratke, faktor C4 izratunamo po naslednji enacbi:

3 3
C@S :1,0+F:1,0+W:1,2.

Kriti¢no uklonsko napetost nadomestnega dela izra¢unamo po naslednji enacbi:

kN 8 1,0 7,94mm
cm? 6,99 19500mm

O grereri = 0,92x21000

kN

cm?’

O_HRcr,eff = 1’ 35

Kriti¢ne uklonske napetosti posameznih segmentov so:
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O gRer 1

Ogrer2 =

O-HRcr,S =

O gRer 4

=(7’94mmjx1,35 kN :1’35k_N
C

7,94mm cm m
7,94mm 1 35k_N2 135 kN2 1
7,94mm cm m
7,94mm %135 sz _111 sz’
9,65mm cm cm
1.94mm 1 35 N _ 0,87 N
12,19mm cm? cm?

Z znano kriti¢no uklonsko napetostjo lahko izrac¢unamo vitkosti:

Za vse segmente velja, da je po vitkosti v elastiénem obmocju uklona. Redukcijski faktor uklona je

zato:

in odpornost na uklon v obodni smeri:

;(1=%—0036
2= f;;—ooses
2= 266552—0030
Y= 0;55 = 0,024,
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0,036 x 24k—'\'2 KN

Gy = M _o 75—,
oRa 1 1,15 cm?
0,036 x 24k—N2 KN

Oprd2 = il =0,75—,
' 1,15 cm
0,030 24 sz KN

G n = M _0,63—,
oRd.3 1,15 cm?
0,024 x 24"—'\'2 KN

Gt s = M _0,50—.
ORd.4 1,15 cm?

Odpornost mora biti ve¢ja od napetosti, ki Se pojavijo v steni rezervoarja:

o 0,47k—N2
6,Ed1l _ cm _
= N =0, 63,
Oordt 0,75
cm?
0,47 N
OoEd2 cm®
= N =0,63,
Ooriz 0,75
cm?
0,39k—N2
Og9kd2 cm® _
= N =0,62,
Oora2 0,63
cm?
0,31k—|\|
Oged2 cm?
= N =0,62.
Oora2 0,50
cm?

Vsi segmenti zadostijo napetostni kontroli.

5.2.3.2.2.2 Uklon v vertikalni smeri
Obmocje pod ojacitvijo je potrebno preveriti tudi na uklon v vertikalni smeri. Postopek za rezervoarje
s spremenljivo debelino je tak, da za vsak segment predpostavimo viSino enako celotni viSini.

Debelina segmenta ostane nespremenjena. Dimenzije obmocja so podane v preglednici 5.5.
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Preglednica 5.5: Dimenzije obmo¢ja pod prvo ojaéitvijo za kontrolo uklona v vertikalni smeri

vi§ina [mm]

debelina [mm)]

1 5490 7,94
2 5490 7,94
3. 5490 9,65
4 5490 12,19
Brezdimenzijski faktor za vsak segment posebej znasa:
o, = 5490mm 1395,
/19500mm x 7,94mm
o, = 5490mm 1395,
\/19500mm x 7,94mm
0, - 5490mm 12,66,
J19500mm x 9, 65mm
o, = 5490mm 1126,
19500mmx12,19mm
Vse segmenti spadajo po velikosti med srednje dolge:
r
l, T<w< O, 5? y
17<0<0,52000MM _ ;508
7,94mm
Faktor, ki zajema vpliv velikosti je zato C, = 1,0.
Vrednost kriti¢ne uklonske napetosti je:
0, np2 =0,605x 21000 <N 1, 0x 1 24MM__ g 47 KN
T cm 19500mm cm
0. rrs = 0,605 21000 g g 1 94MM _g )7 KN
T cm 19500mm cm
O, rra = 0,605 21000 <N 1,05 2OMM _ g 5g KN
” cm 19500mm cm
O, rr.s = 0,605 21000 1 0, 2219MM _ 5 g KN
” cm 19500mm cm

Ostali faktorji, potrebni za ra¢un redukcijskega faktorja so:
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fon =02,
B, =0,60,
n, =1,00,

B 1 01692 00 =010L
14+1,01( = [19200MM yice
25\ 7,94mm

x2 = 1 O1692 00 =011
141,01(L [19200MM y10e
25\ 7,94mm

e
141,91( 1 9500mm js
25\ 9,65mm

o, = . 0’1692500 —0,130.
1+1,91(— [F2220MM v
251 12,19mm

Ker imajo segmenti razlicne debeline, je zato tudi elasti¢ni redukcijski faktor nepopolnosti razli¢en in

posledi¢no mejna vitkost elasti¢énega uklona:

0,101

p.xl1

=0,50,

101

A =

p,x,2

=0,50,

Vlol T
o o

(@]
3 S

i 0114 oo
**741-0,60

=0,57.

Kar pa nima vpliva, saj so vsi segmenti vitki, torej pride do elasti¢nega uklona:
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Redukcijski faktorji uklona posameznega segmenta so tako:

0,101
=—"—"-=0,022,
Ha=5 152
0,101
=—"—=0,022,
YT
0,101
=—"—=0,027,
#x3 = g5
0,101
=—"—-=0,033,
P =1 742
in uklonska odpornost:
O-X,Rd,l = 0! 022 X & = 01 45W1
24 N o
O-X,Rd,z = 05 ozzxi = O; 45W!
OyRrd3 = O,OZYXJ.,T = O'SGW'
kN

24

2
Cyraa=0, ossxﬁ =0,69 -

kN

5
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5.2.3.2.2.3 Racun napetosti
Ta mora biti vecja od vertikalnih napetosti, ki se pojavijo na dnu posameznega segmenta. Teza stene

rezervoarja se z visino povecuje:

tkl th
Opq = 78x107° k—Nx371cm 0,028 — kN
Cm m
Oyyr = 18x10° Gk—Nx549cm 0,043—; kN
Cm m
Gtk3:78><10_6k—N><727cm 0057"—N
w Cm m
Opis = 18%x10° Gk—N><905cm 0, 071k—'\I
Y cm? cm?
Gr,k
Orki = t '
23102 x N o
Oy = €M _0,029—,
w 0,794cm cm
2.3x102x N o
Oy = €M _0,029—,
w 0,794cm cm
2,3x107% x KN KN
Ors = €M _ 0,024 —,
” 0,965cm cm
2,3%x1072 2, KN KN
Crva = M - 0,019—
” 1,219cm cm’
O eai =1 39% 0y, +1,35% 0y,
O, eq1=135x0,02 KN , : kN2=0,077k—'\'2,
cm cm cm
Oy a2 =1,35x%0, o43k—N+1 35x%0, 029k—N—o 097 —; kN
Cm Cm Cm
Oy eq3 =135x0, 057k—N+1 35x0, 024k—N_0 109 —; kN
cm? cm? cm?
Oy eas =1,35%0, o71k—N+1 35x%0, 019k—N—0 122k—'\|
cm? cm? cm?

Vse napetosti so veliko manj$e od odpornosti posameznega segmenta. Izkori§¢enost je:
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o 0,077k—N2
x,Ed,1 — cm — 0 17
kN ) 1
OxRrdl 0,45
cm?
0,097k—N2
OyEd2 _ cm® _
= N =0,22,
Oxrd2 (0,45
cm?
0,109k—N2
OyEd2 _ cm® _
= KN =0,19,
Oxrd2 (0,56
cm?
o 0,122k—N2
x,Ed,2 _ cm- _
= N =0,18.
Oxrd2 0,69 .
cm?

V nobenem segmentu ni prekoracena uklonska nosilnost v vertikalni smeri.

5.2.3.2.2.4 Interakcija

Ce primerjamo izkoris¢enosti in uklonske redukcijske faktorje uklona v vertikalni in obodni smeri
obmocja nad in pod ojacitvijo vidimo, da je, kar je tudi logi¢no, bolj kriti¢cno obmocje nad ojacitvijo.
Zato na tem mestu ne izvedem interakcije napetosti za posamezne segmente pod ojaditvijo, saj
kontroli zadosti Ze najbolj kritiCen segment t.j. obmocje nad ojacitvijo. Za primerjavo je bila

interakcija izvedena le v najbolj obremenjenem segmentu. To je drugi po vrsti.

k =125+0,75y, =1,25+0,75x0,022 =1,27,
k,=1,25+0,75y, =1,25+0,75x0,036 =1, 28,

k =(z,) =(0,022x0,034)" ~0.

k)( kH
[O-X,Edj _ki[gx,Ed ](GH,EdJ_i_[O-Q,Ed} <10
O Rd Oxrd )\ Oprd O rd
1,28 127
0,097 0 0,097 \( 0,47 N 0,47 <10,
0,45 0,45 ){ 0,63 0,75

0,69<1,0.

5.2.3.3 Zakljuéek
Ugotovimo, da je po Evropskih priporo¢ilih ECCS ena ojaditev postavljena na mesto, ki jo dolo¢a EN

14015 dovolj za zagotovitev stabilnosti rezervoarja. Izkori§¢enost je v delu nad ojacitvijo enaka 0,91,
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v delu pod njo pa 0,69. Iz tega bi lahko sklepali, da ojaditev glede na kontrolo po Evropskih
priporo€ilih ECCS ni postavljena na idealno mesto, saj bi v takem primeru dobili priblizno enako
izkori$¢enost. Racunska postopka se razlikujeta, zato tudi razli¢en rezultat. V nadaljevanju je idealna

pozicija ojacitve izraCunana tudi numericno.

5.2.4 Povzetek in primerjava standardov

Pri primerjavi standardov na referenénem primeru vidimo, da se rezultati razlikujejo. Ceprav se
Evropski standard EN 14015 in Ameriski API650 po vsebini zelo malo razlikujeta, je rezultat razlicen.
Postopka se razlikujeta v racunu najvecje neojacene stene rezervoarja, ki po Evropskem standardu
znasa 6,85m, po Ameriskem pa 9,50m. Ra¢un nadomestne visine rezervoarja je po obeh standardih

enak in znasa 7,1m.

Po Evropskem standardu tako potrebujemo eno oja¢itev, do¢im te po Ameriskem standardu ne
potrebujemo. Potrebujemo jo tudi po zahtevah Evropskih priporo¢ilih ECCS. Kljub temu, ¢e bolje
pogledamo rezultat standarda EN14015 vidimo, da je pogojem skoraj zado$¢eno Ze brez dodatne
ojacitve. Dejanska neojacena dolZina je za samo 4% daljSa od maksimalne dovoljene. Po priporoc¢ilih
ECCS dobimo najbolj konservativne rezultate, saj so brez ojacitve dovoljene napetosti kar dvakrat
prekoracene. V primeru ene ojacitve pa napetostna izkoriS¢enost znasa 0,93, kar je ravno pod varno

mejo.

Dobljene rezultate bo zanimivo primerjati z numeri¢no analizo, ki omogoca natancnejsi vpogled v

dejansko napetostno stanje rezervoarja.

V preglednici 5.6 so predstavljene izkori$¢enosti in normirane visine po posameznih standardih. Razen
po Evropskih priporoc¢ilih ECCS, kjer je podana napetostna izkori§¢enost je v ostalih primerih podano

razmerje med dejansko in maksimalno nepodprto razdaljo stene rezervoarja.

Preglednica 5.6: Primerjava med standardi

Standard Stevilo ojaitev | Obmo¢&je Velikost IzkoriS¢enost Normirana
obmocja napetosti viSina
EN14015 0 1 9,05m / 1,04
1 1 3,56m / 0,53

2 5,49m / 0,80
API1650 0 1 9,05m / 0,75
ECCS 5th 1 1 3,56m 0,93 /
Edition

2 5,49m 0,69 /
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5.3  Trenutno stanje
Tekom let se je zaradi korozije debelina stene rezervoarja drasticno zmanjSala. Relativno in tudi
absolutno se je najbolj stanjSal ravno vrhnji del rezervoarja, ki je bil ze v zaCetnem stanju zaradi svoje

debeline najbolj kriticen.

V preglednici 5.7 so podane trenutne dimenzije rezervoarja, ter delez zmanjSanja debeline zaradi

korozije.

Preglednica 5.7: Dimenzije rezervoarja v trenutnem stanju

ViSina segmenta [mm] | Zacetna debelina | Trenutna debelina | ZmanjSanje debeline
[mm] [mm]

1930 7,94 5,6 29%

1780 7,94 55 30%

1780 7,94 6,9 13%

1780 9,65 9 7%

1780 12,19 11,3 7%

Pri¢akovati je, da bomo potrebovali dodatne ojacitve. Zaradi zahteve Evropskih priporo¢il, da mora
biti vsak segment enake ali vecje debeline od vrhnjega segmenta in strmenja po primerjavi standardov
na enakem rezervoarju, korigiramo debelino prvega segmenta na t; = 5,5mm. Zaradi te majhne
poenostavitve smo na varni strani, saj rezervoarju nismo povecali odpornosti, bistveno pa je tudi

nismo zmanjsali.

53.1 EC14015
5.3.1.1 Primarna ojacitev
Tako kot v zaCetnem, tudi v trenutnem stanju primarna ojac¢itev po zahtevah standarda ni potrebna.

Kljub temu je ta namescena za prevzem horizontalne reakcije teze strehe.

5.3.1.2 Sekundarna ojacitev

Nadomestna vi§ina rezervoarja, bo zaradi spremenjenih debelin druga¢na kot v zaCetnem stanju:
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5
2
}ti:hx[55mmj’
, .

2
H,, =1,93mx| 22MM ¥ _q g3,
' 5,5mm
5
2
H,, =178mx| 22MM |1* _1 78m,
' 5,5mm
5
2
H,, =1,78mx| 22" | g o1,
' 6,9mm
5
H_, =1,78mx| 2°MM|* _ o 50m,
’ 9mm
5
2
H,, =1, 78mx| 22MM 1* _ o 29,
’ 11,3mm

Skupna visina nadomestnega rezervoarja je tako:

HE :ZHe,i’
He =1,93m+1,78m+1,0Im+0,52m+ 0, 29m,
Hg =5,53m.

Najvecja razdalja neojacene stene rezervoarja se bo prav tako zmanj$ala, saj se je spremenila debelina

o 5\0:5
szKx[—E‘)'g j ,

najtanjSega segmenta:

B 95000
3,563xV, > +580x p, '
‘_ 95200 |
3, 563><(45Tj +580x5mbar
K =9 39.

(5,5mm)5 "
H,=9,39x| oMM |

(39m)’
H, =2,73m.
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Glede na dobljene vrednosti moramo visino rezervoarja razdeliti na tri obmocja, oziroma potrebujemo

dve ojacitvi:

n=Hg/H,,
n=5,53/2,73,
n=2,03.

Postavimo jih enakomerno po visini nadomestnega rezervoarja:

lo, =5,53m/3,
Ho,;, =1,84m,
Hg, , =3,68m.

Obe ojacditvi lezita v obmocju prvih dveh segmentov, Kjer je debelina enaka minimalni, zato korekcija

pozicije ni potrebna:

h +h, =1,93m+1,78m=3,7Im > H, , = 3,68m.

Preveriti je potrebno le, da ojacitev ne lezi znotraj obmocja 150mm okoli horizontalnega spoja

segmentov. Obmocje okoli prvega spoja, kjer ni zaZeleno imeti ojacitve je:
h £0,15m=1,93m=*0,15m =1, 78m ~ 2,08m.

Ker prvotna pozicija ojacitve lezi znotraj tega obmocja, je treba pozicijo korigirati. Ojacitev postavim
na zgornjo mejo obmocja, saj tako zmanjSam velikost najbolj kriticnega obmocja. Nova pozicija

ojacitve je:
Hy,=178m.

Prav tako prvotna pozicija druge ojacitve leZi znotraj obmocja 150mm okoli spoja drugega in tretjega

segmenta:
h +h,£0,15m=1,93m+1,78m+0,15m = 3,56m ~ 3,86m.
Tudi tu ojaditev premaknemo na zgornjo mejo obmodja in sicer na koto:

H, ., =3,56m.
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Po zahtevah Evropskega standarda potrebujemo v trenutnem stanju dve ojacitvi na pozicijah Hj, =
1,78m in Hy, = 3,56m od zgornjega roba navzdol (slika 5.9). Prerez ojacitve je vezan na radij
rezervoarja, ki se glede na zacetno stanje ni spremenil. Minimalen odpornostni moment ojacitve tako

ostaja 533,3cm’.

1,78m

1,78m

5,49m

Slika 5.9: Pozicija ojacitev po EN14015

5.3.1.3 Normirana viSina

Enako kot pri trenutnem stanju, tudi tu podajam normirano viSino, ozirom razmerje med dejansko
neojaceno razdaljo in najvecjo dovoljeno neojaceno razdaljo. Indeksi predstavljajo Stevilo ojacitev:

H

brez ojacitve: 7, = —> = 5,53m _ 2,03,
H, 2,73m
H

1 ojacitev: 7, = el _ 2,77m =1,01,
H, 2,73m
H

2 ojagitvi: g, = —£2 —LT8M _ 4 35
H 2,73m

p

53.2 API 650
5.3.2.1 Primarna ojacitev

Rezervoar ima names¢eno primarno ojacitev za prevzem horizontalne reakcije teze strehe.

5.3.2.2 Sekundarna ojaclitev

Visina nadomestnega rezervoarja je enaka tisti izracunani po Evropskem standardu:



Beltram, M. 2014. Analiza metod za dimenzioniranje obrocastih ojacitev jeklenih rezervoarjev. 93
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

H. =5,53m.

Se pa razlikuje rac¢un najvecje dovoljene neojaene dolZine Stene rezervoarja:

3 2
H =947xtx (lj X 190 ,
P D Vv,
km

5,5mm )\’ 190?
X

39m km

H, =9,47x5,5mmx (
162° -
h

Hp =3,79m.

Po izra¢unanih vrednostih potrebujemo eno ojalitev, ki jo postavimo na sredino nadomestnega

rezervoarja:

l,, =5,53m/2,
Hoy: =2,77m.

Ker je ojacitev v obmoc¢ju segmenta z najmanjSo debelino, ni potrebna korekcija pozicije. Preveriti je
potrebno le Se, da ojacitev ne lezi znotraj obmocja 150mm okoli horizontalnega spoja sosednjih

segmentov.
Obmocje okoli spoja prvega in drugega segmenta se razteza na:
h £0,15m=1,93m+0,15m =1,78m ~ 2,08m,
obmoc¢je okoli drugega segmenta pa okoli
h +h, £0,15m=1,93m+1,78m+0,15m = 3,56m ~ 3,86m.

Kot vidimo pozicija ojacitve ni v okolici horizontalnih spojev. Izraéunana pozicija ustreza zahtevam
(slika 5.10).

Minimalni odpornosti moment ojacitve je dolocen z naslednjo enacbo:
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2 2
Z:DHp v
17 (190 )’

km
~(39m)°-2,77m | 1627
17 190kﬁ]

Z =180170mm?.

i 2,77m

6,28m

Slika 5.10: Pozicija ojacitev po API650

5.3.2.3 Normirana viSina

Po enakem postopku kot za Evropski standard tudi tu predstavimo normirano vi§ino:

H
brez ojagitve: 7, = —2> = 5,53m _ 1,46,
H, 379m
. H :
1 ojacitev: 7 =—"= 2,77m =0,73.

H 3,79m

p
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5.3.3 ECCS 5th Edition
5.3.3.1 Obstojece stanje
Za raCun rezervoarja v trenutnem stanju sledimo postopku, ki smo ga uporabili za zaetno stanje.
Obtezbe se niso spremenile, so pa Se spremenile notranje napetosti, kot posledica spremenjenih

debelin. Notranje obodne napetosti zaradi vpliva vetra so tako:

kN y 19500mm kN

Opeas =0,000191 _o6s N
0,Ed,1 sz 5'5mm sz
Goees =0,000101 KN F9S00MM _ g g KN
- cm? 5,5mm em
O,eq5 =0,000191 kNZ x 19500mm _0, 54k_N21
o cm 6,9mm
66 Ed4 — 0’ 000191 sz x 19500mm = 0, 41k_N2’
- cm 9mm cm
0, eq5 = 0,000191 sz % 19500mm ~0,33 kN2 .
- cm®  11,3mm cm

Ker smo ze v zaCetnem stanju po zahtevah ECCS priporo¢il potrebovali eno ojacitev, bomo sedaj, ko
so debeline $e manjSe, potrebovali najmanj eno ojacitev. Zato kontrola za rezervoar brez ojacitve ni
izvedena, saj bi dobili rezultat, da je ojacCitev potrebna. Ker je bila kontrola po ECCS priporocilih v
zaCetnem stanju najbolj konservativna je pricakovati, da bomo za trenutno stanje potrebovali najmanj
dve ojacitvi. Kljub temu zaradi primerjave z ostalima dvema standardom izvedemo tudi kontrolo za
samo eno ojacitev. Ker smo po Ameriskem API standardu dobili, eno ojacitev, po Evropskem pa dve,
bomo najprej z ECCS priporocili preverili API standard in v primeru, da potrebujemo dve ojacitvi, le-

te postavili na mesti izracunani po Evropskem standardu EN14015.

53.3.2 1 ojatitev

Ojacitev je postavljena na mesto, ki smo ga dolo¢ili po Ameriskem API standardu:
Hoyr =2,77m.

Enako pozicijo bi dobili tudi z ra¢unom po Evropskem standardu EN14015 v primeru, da bi

potrebovali samo eno ojacitev.

Predpostavimo, da je ojacitev dovolj toga, da preprecuje radialne pomike, ter tako predstavlja robni
pogoj tipa BC2. Ojacitev rezervoar razdeli na dva dela. Zgornji del velikosti L; = 2,77m in spodnji

velikosti L, = 6,28m. Vsak del posebej obravnavamo kot samostojen rezervoar.

5.3.3.2.1 Zgornji del
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Zgornji del je sestavljen iz dveh segmentov debeline 5,5mm, zato ga preverimo po enacbah za

rezervoarje konstantne debeline. Dimenzije so podane v preglednici 5.8.

Preglednica 5.8: Dimenzije obmo¢ja nad prvo ojacitvijo

i viS§ina [mm] | debelina [mm)]
1. 1930 55
2. 840 55
z 2770 55

5.3.3.2.1.1 Uklon v obodni smeri

Po velikosti zgornji del spada med kratke segmente, saj je:

o 2770mm
19500mm x5,5mm
w =8,46.

Faktorja, ki zajemata vpliv robnih pogojev, kjer imamo na obeh robovih robne pogoje tipa BC2, sta

enaka:
C, =10,
Cys 21’0+%=1’0+8,4%=1’17'
Torej je:
%:%:&46@0.

Enacba kriti¢ne uklonske obodne napetosti je tako:

O, rer =0,92x21000 sz y 1,17 o 0,55cm |
| cm®  8.46  1950cm

kN
O-H,Rcr = O, 75@

V primerjavi z zaetnim stanjem, se nam je kriticna napetost zmanjsala za 25%.

Vitkost segmenta je naslednja:
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Meja elasti¢nega uklona je enaka kot v zaetnem stanju. Redukcijski faktor nepopolnosti, se prav tako

ni spremenil:

a, =0,65.

Zaradi vecje vitkosti, se redukcijski faktor uklon poveca in znasa:

a, 0,65
=—t = =0,02.
X077 5 647
Reducirana nosilnost je tako:
f 0,02 x 24k—N2
_Xolyk _ cm

Tora = BT

VM1 |

kN

Oypq =0,42 pel

Zgornji del rezervoarja torej ne ustreza zahtevam Evropskih priporoc¢il ECCS. Obodne napetosti, kot

posledica vetrne obtezbe prekoracijo uklonsko odpornost rezervoarja. Izkoris¢enost je:

kN
0,68—

Oved _ cm’
Oy rd 0,42k7N
cm?

Kot ukrep uvedemo dodatno ojacitev.

5.3.3.3 2 ojacitvi

Ojacitvi postavimo na poziciji izraGunani po Evropskem standardu EN14015:

Hoy, =178m,

Ho, , =3,56m.

=1,62.
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Rezervoar je sedaj razdeljen na tri obmocja, ki jih omejujejo ojacitve in robovi rezervoarja. Ojaditvi

sta togi, tako da vsako obmocje posebej obravnavamo kot samostojen rezervoar.

5.3.3.3.1 Prvo obmoc¢je

Prvo obmocje se razteza od zgornjega roba pa do prve ojacitve. Dimenzije so podane v preglednici
5.9.

Preglednica 5.9: Dimenzije obmo¢ja nad prvo ojacitvijo
i [mm] [mm]

1. 1780 55

Ker se debelina tekom obmocja ne spreminja, ga preverimo s predpisi za konstantno debelino.

5.3.3.3.1.1 Uklon v obodni smeri
Obmocje spada po velikosti med kratke, saj je Se manjSe kot tisto pri eni ojacitvi. Vseeno za racun

kriti¢ne uklonske obodne napetosti potrebujemo naslednje parametre:

1780

J19500x5,5

w=05,44,

Cs :110+i:110+L:1,30_
5,4

1,35 1,35
w

Kriti¢na uklonska obodna napetost je:

OpRer = 0,92x21000 sz X 1,30 % 0,55cm ’
| cm® 5,44 1950cm

kN

cm?’

O-B,Rcr = 1’ 30

Kriti¢na napetost se je skoraj podvojila v primerjavi z zgornjim obmod¢jem pri samo eni ojacitvi. Pri

tem smo razdaljo med ojacitvijo in zgornjim robom zmanjsali za 30%.

Vitkost segmenta je:



Beltram, M. 2014. Analiza metod za dimenzioniranje obrocastih ojacitev jeklenih rezervoarjev.

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

99

Rezervoar spada v obmocje elasti¢nega uklona, faktor redukcije je zato:

a, 0,65
=% _ 9 g 035,
X0 = T 4,302

Reducirana nosilnost je:

0,035 24 N
cm

Oprd = ’

1,15

kN
0'9de = O, 73@

Odpornost je ve¢ja od obodnih napetosti. Izkori§¢enosti je:

_ o6
2B - M _003
O rd 0’73k7N
cm’

5.3.3.3.1.2 Uklon v vertikalni smeri

Po velikosti spada med srednje dolge segmente:

1,7S60$0,5£,
17 <5 44<0 522°00mMM _, 200
5, 5mm

Faktor Cy je zato enak ena in kriticna vertikalna uklonska napetost enaka:

Oy rer :0,605><E><CX><£,
' r

kN 5,5mm
7 XL0xX — |
cm 19500mm

G, e = 0,605 21000

O\ rer =3 58%.
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Ostali faktorji potrebni za izracun redukcijskega faktorja uklona so:

Jo, =02
B, =0,60,
n, =1,00.

Elasti¢ni redukcijski faktor nepopolnosti je enak:

a = 0,62
141 Ql(i 19500mm e
25\ 5,5mm
a, =0,162.
Mejna vitkost elasti¢nega uklona je:
A, = 0,162 ’
’ 1-0,60
Apx =0,64.

Vitkost segmenta pa:

V segmentu pri do elasticnega uklona, redukcijski faktor je enak:

aX
==,
ZX
0,162
Ax =5 592
7. =0,024

Uklonska odpornost na uklon v vertikalni smeri je:
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Oy rd = Xx fy ! Y1

24N
Oypa = o,ozm%,
kN
O, re = 0,50 prcl

5.3.3.3.1.3 Racun napetosti

Vertikalna napetost na dnu segmenta kot posledica lastne teze je:

Ok = pxh,

O =T78x107° :n':'3
kN

cm?’

=x178cm,

oy =0,014

Napetosti zaradi obtezbe strehe pa:

O-r,k = t !
2,3x107% x k—N
_ cm

Gr,k -
0,55cm
kN

o,,=0,042—.
’ cm

Projektna vrednost napetosti na dnu segmenta je tako:

O,eq =L35x0,, +1,35x0,,

Oy Ed =1,35><0,014k—NZ+1,35><0,042k—NZ,
' cm cm
kN
Oyed = 0,076 om? .

Tudi v vertikalni smeri napetosti niso prekoracene. Izkoris¢enost je:

o 0,076k—N2
e - ol — 0,15,
Oy Rd 0,50k7N2
cm

5.3.3.3.1.4 Interakcija

Ker se nam pojavijo napetosti v ve¢ kot eni smeri, napravimo $e interakcijo med njimi:
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k,=1,25+0,75y,=1,25+0,75x0,024 =1,27,
k,=1,25+0,75y, =125+0,75x0,035=1,28,

k =(z,) =(0,024x0,035)" ~0.

kX
(o}
X, Ed
— ki
Gx,Rd

0,076 _ (0,076 0,68
0,50 0,50 )\ 0,73

o o,

Ed 0.Ed

X +
Oxrd J\ 90,

kf) kr
o T
0,Ed 0,Ed
+| =2 <1,0,
Oy rd TyoRd

1,28
+ 0,68 <10,
0,73

Napetostna kontrola se ravno izide, kar pomeni, da je obmo&je nad prvo ojacitvijo stabilno. Ce

upostevamo da je drugo obmocje popolnoma enakih dimenzij a z ve¢jo vertikalno obremenitvijo kot

posledico lastne teZe stene rezervoarja, lahko pridemo do zakljucka, da se kontrola tam ne bo izsla.

Kljub temu zaradi kontrole standardov preverimo tudi drugo in tretje obmocje. S tem bomo preverili

ali so pozicije ojacitev idealne, ali bi mogoce z drugacno postavitvijo dosegli zadostno uklonsko

odpornost rezervoarja.

5.3.3.3.2 Drugo obmocje

Drugo obmocje predstavlja prostor med obema ojacitvama. Je velikosti 1780mm. Prav tako kot prvo

obmocje so vsi segmenti konstantne debeline. Dimenzije so obmocja so v preglednici 5.10.

ja med prvo in drugo ojacitvijo

Preglednica 5.10: Dimenzije obmo¢

viSina [mm]

debelina [mm]

1. 150 55
2. 1630 9,5
)y 1780 5,5

Prvo in drugo obmocje sta glede na uklonsko odpornost popolnoma enaka, saj sta enake velikosti in

enake debeline. Spremeni se le izkoriSCenost, saj se poveca vertikalna napetost na racun lastne teze

stene rezervoarja.

5.3.3.3.2.1 Racun napetosti

o, = 78x10°° k—N3 x 356¢m,
’ cm

kN

0y =0,028_

P
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Projekta vrednost napetosti na dnu obmocja je tako vecja:

O, kg =1,35><0,028k—'\'2+1,35><o,o42k—'\'2,
' cm cm
kN
O-X,Ed = 0, OQSW

Izkoris¢enost v vertikalni smeri se tako malenkost poveca:

. o,ogsLN2
- —0,10.
Oy Rd 0,50k7N2
cm

5.3.3.3.2.2 Interakcija

Interakcija napetosti je ve¢ja od ena:

K, K, k.
Oxed | k Oyed || Ov,Ed + Oy Ed + Tyo,Ed ] <10,
Oy Rrd Oyrd J\ Oprd Oy rd Tyo.Rd

1,27 1,28
0,095 _0x 0,095 )( 0,68 N 0,68 <10,
0,50 0,50 ) 0,73 0,73

1,03<1,0.

Obmocje med ojaCitvami torej ne zado$Ca stabilnostnim kontrola Evropskega priporoc¢ila ECCS.

Izkoris¢enost je skoraj enaka kot v prvem obmocju.

5.3.3.3.3 Tretje obmocje
Tretje obmocje predstavlja predel rezervoarja pod drugo ojacitvijo. Je velikosti 5490mm in

spremenljive debeline. Dimenzije so podane v preglednici 5.11.

Preglednica 5.11: Dimenzije obmocja pod drugo ojaditvijo

i [mm] [mm]
1 150 55

2 1780 6,9

3. 1780 9,0

4 1780 11,3

5.3.3.3.3.1 Uklon v obodni smeri
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Rezervoar prevedemo na nadomestni rezervoar treh debelin in nato na rezervoar enotne debeline in

nadomestne dolzine.

Prvi nadomestni segment sega do zgornjega roba prvega dejanskega segmenta, ki ima debelino vecjo

kot 1,5-kratnik najmanjse debeline, to je:
1,5%5,5mm =8, 25mm.
V nasem primeru je to do zgornjega roba tretjega segmenta:

I, =0,15m+1,78m,
[, =1,93m<h/2=2,745m.

Ker je nadomestni segment vecji od tretjine celotnega obmogja:
I, =1,930m>L/3=5,49m/3=1,83m,
sta ostala dva nadomestna segmenta enake velikosti:

l, =1, =0,5x(5,490m-1930m),
l, =1.=178m.

Debeline nadomestnih segmentov so naslednje:

¢ = 1
® 1,93m
t, =6,79mm.

x(0,15m-5,5mm+1,78m-6,9mm),

1
t, =
1,78m
t, =9mm.

(1, 78m-9mm),

t = ! x (1, 78m-11,3mm),
8m

C
!

t, =11,3mm.
Nato izra¢unamo razmerja potrebna za dolocitev «:

l,/L=193m/5,49m=0,35,
t. /t, =11,3mm/6,79mm =1, 66,
t /t, =9mm/6,79mm =1,33,
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— x=0,69.
Nadomesten rezervoar je debeline 6,79mm in velikosti:

l,, =1,93m /0,69,

lx =2,80m.
Segment je po velikosti kratek:
o — 2800mm
* J19500mmx6,79mm ’
W4 =1,69.

Ker obmocje spada med kratke, in za robne pogoje predpostavimo tip BC2 na obeh straneh, je faktor:

C, =1,19.

S

3
=10+ —7 o

Kriti¢na uklonska napetost nadomestnega rezervoarja je tako:

kN 119 6,79mm
cm? 7,6919500mm’

OoRrer eff — O! 92x 21000

kN

5

O-HRcr,eff :1' 04 cm

Kriti¢ne uklonske napetosti posameznih segmentov so:

O prer :(mjxl, 0a N _q 28%,

> =

5,5mm cm
O-ﬁRcr 2 = m Xl’ 04 sz =1’ 03k_NZ'
' 6,9mm cm cm
Gna=| 20 1 04 KN _g 78 KN
‘ 9mm cm cm
OgRera = o, 79mm X1704k_szo,62k_N2_
' 11,3mm cm cm

Z znano uklonsko kriti¢éno napetostjo izra¢unamo vitkosti:
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V vseh segmentih pride do elasti¢nega uklona, zato redukcijski faktor dolo¢imo na naslednji nacin:

7= 0’652 =0,035,
0,65
=~ -0,028,
Y2 = g3
X3 = 0’652 =0,021,
0,65
= =0,017.
Xe = 207
Odpornost na uklon v obodni smeri je tako:
0,035x 24k—N2 KN
cm
T =95 073
0,028 x 24k—N2 ‘
o cm’ _ 55 KN
ord 2 1,15 T em?’
0,021x 24K—N2 KN
o — cm- _ 4"
oRd 3 1,15 " em?’
0,017 x 24"—'\'2 KN
Gy = M _0,35—.
oRd 4 1,15 " em?
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Izkoris¢enost v posameznih segmentih je naslednja:

o 0,68k—N2
0EdL _ cm?
= N =0,93,
Oorir 0,73
cm?
o5
Oyrd2 _ cm®
= N =0,93,
Opri2 0,58
cm?
O,41k—N
OgEd3 cm?
= % =0,93,
Oprd,3 0,447N
cm?
o 0,33k—N2
0Ed4 cm?
= N =0,94.
Ooria (035
cm?

V tretjem obmocju napetosti sicer niso prekoracen, bi pa te bile, ko bi kombinirali vertikalne in
obodne napetosti. Izkoris¢enost v obodni smeri je enaka, v vertikalni smeri pa bi se Se povecala, tako

da interakcija ne bi bila zadoSc¢ena.

5.3.3.3.4 Komentar

Kot vidimo pride do prekoracitve napetosti v vseh treh obmocjih. To pomeni, da tudi z razli¢no
postavitvijo ojacitev ne bi dosegli zadostne uklonske odpornosti rezervoarja. Z drugacno pozicijo
ojacitve bi sicer eno obmocje skrajsali a s tem drugo povecali, in mu s tem Se poslabsali uklonsko
odpornost. Izkori§¢enosti so priblizno enake, zato lahko sklepamo, da je postavitev ojaitev po

AmeriSkem in Evropskem standardu prava.

Kot naslednji ukrep uvedemo novo ojacitev.

5.3.3.4 3 ojaclitve

Za pomoC pri poziciji ojacitev se posluzimo postopka, ki je podan v Ameriskem API oziroma
Evropskem EN14015 standardu. Po slednjih je nadomestni rezervoar imel visino He = 5,53m. Ce
slednjo razdelimo na 4 enake dele dobimo enakomerno razdaljo med ojacitvami v velikosti Hyj =

1,38m. Pozicije oja¢itev na nadomestnem rezervoarju so tako:



108 Beltram, M. 2014. Analiza metod za dimenzioniranje obrocastih ojacitev jeklenih rezervoarjev.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

H,. =1,38m,
H,.,=2,76m,
H, s =4,15m.

Prvi dve ojaditvi lezita na segmentu z najmanj$o debelino, tako da korekcija pozicije ni potrebno. Je pa
ta potrebna pri tretji ojaditvi, saj je postavljena v tretjem segmentu, debeline 6,9mm. Ce od pozicije
ojacitve odstejemo velikosti prvih dveh segmentov dobimo razdaljo, ki leZi v tretjem segmentu in jo je

potrebno korigirati:
4,15m—-1,93m -1, 78m =0, 44m.

Korekcijo izvedemo z obrnjeno enac¢bo, ki smo jo pred tem uporabili za pretvorbo na nadomestne

segmente:

2,5
h, :O,44mx(6’9mmj |

5,5mm
h, =0,78m.

HOJ,3 = hl+h2 +h3’
Ho; 3 =193m+1,78m+0,78m, ,
HOJ’3 =4,49m.

Pozicije ojacitev na dejanskem rezervoarju so tako:

Hoy: =1,38m,
Hoy, =2,76m,
Hoys =4,49m.

Nobena od ojacitev ne lezi v obmoc¢ju 150mm okoli horizontalnih spojev.

Rezervoar imamo sedaj razdeljen na Stiri dele (slika 5.11). Predpostavimo, da so ojalitve toge, zato

vsako del obravnavamo posebej kot samostojen rezervoar.
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A \
5,5mm Prvo
obmocje
- \
Drugo
5,5mm obmocje
— N
Tretje
6.9mm obmocje
N— =~ — — — =
9mm .
Cetrto
obmocje
11,3mm

4,90m

Slika 5.11: Shema treh ojacitev po priporo¢ilih ECCS

5.3.3.41 Prvo obmocje

Prvo obmocje je del rezervoarja od zgornjega roba pa do prve ojacitve. Dimenzije so v preglednici

5.12.

Preglednica 5.12: Dimenzije obmocja nad prvo ojacitvijo

[mm] | [mm]

1. 1380 5,9

Debelina se tekom obmocja ne spreminja, zato ga preverimo z enaCbami za rezervoar konstantne

debeline.

5.3.3.4.1.1 Uklon v obodni smeri

Obmocje spada po velikosti med kratke, saj je manjSe od tistega pri dveh ojacitvah:

1380

J19500x5,5

w=4,21,
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3 3
PR =10+ 4 21+

C, =10+ =1,43,

Kriti¢na uklonska obodna napetost je:

kN y 1,43 5 0,55cm
cm? 4,21 1950cm’

Oy rer = 0,92x21000

kN

5

O-H,Rcr = 1’ 85 cm

Vitkost segmenta je:

Se vedno smo v obmo¢ju elasti¢nega uklona, faktor redukcije je tako:

a, 0,65
Yo=—0F = =0,050.
2% 3,607
Reducirana nosilnost je:
0,05x24 sz
o = cm
O 115 '
kN
GH,Rd :1, OSW
Izkoris¢enost se je pri¢akovano zmanjsala:
kN
p 0,68 —
e = S —0,65.
Oord 1 05k7N
cm’

5.3.3.4.1.2 Uklon v vertikalni smeri

Ker obmodéje Se vedno spada med srednje veliko, tudi faktor C, ostaja enak in ker se debelina ni

spremenila, tudi kriti¢na vertikalna uklonska napetost ostaja nespremenjena:
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Cyre =3 58%.

Prav tako se ni spremenila vitkost segmenta in s tem redukcijski faktor y,, kot tudi ne uklonska

odpornost na uklon v vertikalni smeri:

kN

cm?’

o, rg = 0,50

5.3.3.4.1.3 Racun napetosti

Vertikalna napetost, kot posledica lastne teze se je zmanjsala:

O = 78x107°° kN

5 x138cm,
cm
o, =0, Ollckr:l2 .
Projektna napetost je tako:
Oy gq =135x 0,011k—NZ+1, 35x%0, 042k—N2,
' cm cm
o, eq =0,072 :r:lz .
Izkoriscenost v vertikalni smeri je:
0,072 k—Nz
Db oM _g14,
Oxrd 50|(7N2
cm

5.3.3.4.1.4 Interakcija

Ko opravimo interakcijo med napetostma dobimo:

k =1,25+0,75y, =1,25+0,75x0,024 =1,27,
k, =1,25+0,75y, =1,25+0,75x0,050 =1, 29,

ki =(x.2,)" =(0,024x0,050)" ~ 0.

0,072 \"* 0,072)(0,68) (0,68)"
_— — 0 X + < 11 01
0,50 050 )\ 1,05 ) | 1,05

0,66<1,0.
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Napetostna kontrola se izide, obmocje je uklonsko odporno.

5.3.3.4.2 Drugo obmocje

Drugo obmocje predstavlja prostor med prvo in drugo ojacitvijo. Obmocje je velikosti 1,38m. Razteza

se preko prvih dveh segmentov in je konstantne debeline 5,5mm (preglednica 5.13).

Preglednica 5.13: Dimenzije obmoc¢ja med prvo in drugo ojaditvijo

i vi§ina [mm] debelina [mm]
1. 550 55
2. 830 55
z 1380 55

Prvo in drugo obmocje sta glede na uklonsko odpornost popolnoma enaka, saj sta enake velikosti in
enake debeline. Spremeni se le izkori§¢enost, saj se poveca vertikalna napetost na racun lastne teze

stene rezervoarj a.

5.3.3.4.2.1 Racun napetosti

o, =78x107° kN3 x 276¢m,
' cm
kN
o, =0,022 el
Projektna napetost je zato:
O, gg =1,35%0,022 sz +1,35><O,042k—NZ,
’ cm cm
kN

o, g = 0,086 g

Izkoris¢enost v vertikalni smeri se tako poveca:

o 0,086LN2
nE = . —0,17.
Oy Rd 0,50k7N2
cm

5.3.3.4.2.2 Interakcija

Z interakcijo dobimo malenkost ve¢je rezultate, ko v prvem obmocju:



Beltram, M. 2014. Analiza metod za dimenzioniranje obrocastih ojacitev jeklenih rezervoarjev. 113
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

1,27 1,28
0,086 _0x 0,086 |( 0,68 N 0,68 <10,
0,50 0,50 ){ 1,05 1,05
0,68<1,0.

Tudi drugo obmocje zadosc¢a stabilnostnim kontrolam Evropskega priporocila ECCS.

5.3.3.4.3 Tretje obmocje

Tretje obmocje se razteza med drugo in tretjo ojacitvijo, gledano iz vrha navzdol. Je velikosti 1,73m in

spremenljive debeline. Dimenzije segmentov so v preglednici 5.14.

Preglednica 5.14: Dimenzije obmoc¢ja med drugo in tretjo ojaditvijo

i [mm] [mm]
1. 950 55
2. 780 6,9

5.3.3.4.3.1 Uklon v obodni smeri
Ker imamo samo dve razlicni debelini, rezervoar prevedemo najprej na nadomestni rezervoar iz treh
segmentov a le dveh debelin. Predpostavimo, da imata segment a in b enako debelino in velikost.

Postopek je nato enak postopku za tri razlicne debeline.

Velikost prvega nadomestnega segmenta I, sega do polovice celotne viSine in znasa:

1 =1, =1,/2=0,475m.

Tretji segment ostane enake velikosti:
I. =0,78m.
V naslednjem koraku dolo¢imo debelino posameznega segmenta:
t, =t, =5,5mm,
t. =6,9mm.

Sodelujoco visino dolo¢imo s pomocjo faktorja «, ki ga doloCimo glede na razmerje debelin

nadomestnih segmentov:
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l,/L=0,475m/1,73m =0, 27,
t. /t, =6,9mm/5,5mm =1, 25,
t, /t, =55mm/55mm =10,

—>x=0,35.
Il =0,475m/0,35,
I, =1,36m.
Brezdimenzijski faktor velikosti znaSa:

_ 1360mm
/19500mm x 5,5mm
@y = 4,15,

a)eff

3 3
CBS :1’0+F:1’0+W:1’44.

Kriti¢na uklonska napetost nadomestnega rezervoarja pa:

KN 1,44 55mm

OgRer eff = 01 92x21000 2 X ,
’ cm®  4,1519500mm
KN
O-HRcr,ef'f :1! 89 sz .

Sedaj lahko izra¢unamo kriti¢ne uklonske napetosti dejanskih segmentov:

G = [5,5mmjx1’ 89 sz _189 CkN2 |

5,5mm cm m
Gy s = 5,5mm %189 sz _151 sz-
‘ 6,9mm cm cm

Vitkost segmentov je:
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Redukcijski faktor uklona:

0,65
=0,051,
%7 3567
, = 0 65; =0,041.
3,99
In odpornost na uklon v obodni smeri je:
0,051x 24k—N2 K
cm N
Oprag = 115 :1106W,
0,041x 24k—N2 K
cm N
Om2T T me

Nosilnost je ve¢ja od napetosti v steni rezervoarja. Izkoris¢enost je:

0, 68k—N
Opedr _ cm? —0.64
Oprar 1, oekiN
m
0, 54k—N
Togoz . em’ _g 64
Oora2 85k7N
cm?

5.3.3.4.3.2 Uklon v vertikalni smeri

Za vi§ino posameznega segmenta predpostavimo kar vi§ino celotnega obmodja (preglednica 5.15).

Preglednica 5.15: Dimenzije tretjega obmod¢ja za ra¢un uklona v vertikalni smeri

i viSina [mm] debelina [mm]
1. 1730 55
2. 1730 6,9

Brezdimenzijski faktor znasa:

- 1730mm _58
/19500mm = 5,5mm
o, - 1730mm _4.72.

J19500mm x 6, 9mm
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Faktor velikosti vpliva znasa C,=1,0. Kriti¢na uklonska napetost je tako:

Oy rera = 0,605x 21000 sz <1,0% 22 =3,58k—N2,
o cm 19500mm cm
kN 6,9mm L5 kN

>x1,0x =4, 5
cm 19500mm cm

G, rer» = 0,605 21000

Ostali potrebni faktorji so:

Ay =0,2,
B, =0,60,
n, =1,00,

a,, = 0.62 =0,08,
‘ 1 [19500mm ys

1+1,91(—
25\ 5,5mm

a,, = 0.62 =0,09,
‘ 1 19500mm)1,44

1+1,91(—
25\ 6,9mm

b [0
. 1-0,60

Ao = 0.09 _ 447
. 1-0,60

Vsi segmenti so vitki, zato pride do elasti¢nega uklona:

—— =259,

Redukcijski faktor uklona znasa:

Zx,l = 0,508 = Ol 0121

2 =
H

0,09
2,31

X2 = =0,017,



Beltram, M. 2014. Analiza metod za dimenzioniranje obrocastih ojacitev jeklenih rezervoarjev.

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

117

in uklonska odpornost:

kN
24—2 kN
O pas =0,012x — LM 15 =025
kN
=0,017 2472 kN
X ———
de2 1,15 m

5.3.3.4.3.3 Racun napetosti

Odpornost mora biti ve¢ja od vertikalnih napetosti na dnu posameznega segmenta:

Oi = PX h,
& kN kN
Oy = 18x10 ° py
& kN kN
Tp = 78x10°° - x468cm = .
Gr,k
Gl‘,kl = ti '
2,3x107 xk—N KN
Ol = €M _0,041—
- 0,55cm cm’
2.3x102 x N o
Oy = M _0,033—
- 0,69cm cm’
kN kN kN
OyEd1 =4 om : : o = O’OQSW'
Oy g, =135x%0, 037k—N+1 35x0, O33k—N_O 095k—N
cm? cm? cm?

Vse napetosti so veliko manjse od odpornosti posameznega segmenta.

Izkoris¢enost je:
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o 0,095k—N2
x,Ed,1 — Cm — 0’ 38,
Oxrit (), 25k7N
cm?
o 0,095k—N2
xE2 - e 0,27,
OxRd,2 0’35k7N
cm?

5.3.3.4.3.4 Interakcija

Interakcija napetosti se izide.

127 127
0,095 _0x 0,095( 0,68 N 0,68 <10
0,25 0,25 )\ 1,06 1,06

0,86<1,0.

1,27 1,27
0,095 _0x 0,095 \( 0,54 N 0,54 <10
0,35 0,35 ) 0,85 0,85

0,75<1,0.

5.3.3.4.4 Cetrto obmogje
Cetrto obmodje predstavlja predel rezervoarja pod tretjo ojaitvijo. Je velikosti 4560mm in

spremenljive debeline. Dimenzije so predstavljene v preglednici 5.17.

Preglednica 5.16: Dimenzije obmocja pod tretjo ojacitvijo
i [mm] [mm]

1. 1000 6,9
2. 1780 9
3. 1780 11,3

5.3.3.4.4.1 Uklon v obodni smeri
Prvi segment nadomestnega rezervoarja sega do polovice celotnega obmocja. Ostala dva nadomestna

segmenta sta enake velikosti:

|, =h/2=2,280m,

1, =1, =0,5% (4560m — 2280m),
|, =1, =114m.
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Debeline nadomestnih segmentov so naslednje:

t, = L x (Im-6,9mm+1,28m-9mm),
2,28m

t, =8,08mm.

t, = x(0,5m-9mm+0,64m-11,3mm),
1,14m

t, =10,3mm.

t. = x(1,14m-11,3mm),
1,14m

t. =11,3mm.
Nato izraCunamo razmerja potrebna za dolocitev «:

l,/L=2,280m/4,560m=0,5,
t./t, =11,3mm/8,08mm =1, 40,
t, /t, =10,3mm/8,08mm =1, 27.

—x=0,70
Nadomesten rezervoar je debeline 8,08mm in velikosti:

l, =2,28m/0,70,

l; =3,26m.
Segment je po velikosti kratek:
o — 2280mm
' J19500mmx8,08mm
@ =5,74.

Kriti¢na uklonska napetost hadomestnega rezervoarja je tako:

O-HRcr,ef'f 20,92><21OOO kN X 1’0 8! O8mm

cm? 5,74 19500mm’

kN

cm?’

O-HRcr,eff = 1' 39

Kriti¢ne uklonske napetosti posameznih segmentov so:
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8,08mm kN kN
= 1,39 :1, 63
ToRor ( 6,9mm ]X cm? cm?
sy = (8 08m mel 39XN _g 25 KN
' 9mm cm? cm?
s =| 2208MM 139 KN 0,09 N
11,3mm cm? cm?

Z znano uklonsko kriti¢no napetostjo izrac¢unamo vitkosti:

V vseh segmentih pride do elasti¢nega uklona, zato redukcijski faktor dolo¢imo na naslednji nacin:

0,65
= 0,044,
473847
0,65
=——=0,034,
%27 38
0,65
——=0,027.
5= 4,922
Odpornost na uklon v obodni smeri je tako:
0,044 x 24k—N2 K
cm N
Opras = 115 = 0192W1
0,034 x 24k—N2 K
cm N
Oprd2 = 115 :Ol7lcm2 ,
0,027 x24 — kN KN
Cora s = em’ _ o560

1,15 cm?
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Izkoris¢enost v posameznih segmentih je naslednja:

0,54k—N2
Ookd1 cm® _
= N =0,59,
Oorat 0,92
cm?
0,41k—N2
Og9Ed2 cm® _
= N =0,58,
Oord2 0,71
cm?
0,33k—N‘,Z
OpEd3 cme
= N =0,59.
Oords 0,56
cm?

Vsi segmenti zadostijo napetostni kontroli.

5.3.3.4.4.2 Uklon v vertikalni smeri
Obmocje pod ojacitvijo je potrebno preveriti tudi na uklon v vertikalni smeri. Postopek za rezervoarje
s spremenljivo debelino je tak, da za vsak segment predpostavimo viSino enako celotni viSini.

Debelina segmenta ostane nespremenjena. Podatki so v preglednici 5.18.

Preglednica 5.17: Dimenzije za kontrolo vertikalnega uklona
i viSina [mm] debelina [mm]

1. 4560 6,9
2. 4560 9
3. 4560 11,3

Brezdimenzijski faktor za vsak segment posebej znasa:

4560mm

a)l = = 12, 43,
J19500mm x 6,9mm
o, = 4560mm 10,88,
\/19500mm = 9mm
4560mm _971

), =
* J19500mmx11,3mm

Vse segmenti spadajo po velikosti med srednje dolge. Faktor, ki zajema vpliv velikosti je zato C, =
1,0.
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Vrednost kriti¢ne uklonske napetosti je:

&, ver = 0,605% 21000 kNZ X1 0x & 9mm :4,50k_’\'2,
o cm 19500mm cm
0. rrn = 0,605 21000 N 1,05 OMM__ g gg KN
o cm 19500mm cm
O, 5 = 0,605 21000 L 1 0 LM _ 7 95 KN
o cm 19500mm cm

Ostali faktorji, potrebni za racun redukcijskega faktorja so:

Ayx=0,2,
B, =0,60,
n, =1,00,

0,62
1+1’91(i 19500mm)1,44
25\ 6,9mm
0,62
iont \/19500mm)1,44

25 9mm

a, .= 0.62 =0,125.
’ 1 [19500mm js

1+1,91(—
25V 11,3mm

= =0,09,

a,,= = 0,109,

Ker imajo segmenti razlicne debeline, je zato tudi elasti¢ni redukcijski faktor nepopolnosti razli¢en in

posledi¢no mejna vitkost elasti¢énega uklona:

A= |99 47
Px1 7 41-0,60

Aos = 0109 _ 455,
*274/1-0,60

Aoa = 0125 _ g6,
*374/1-0,60

Kar pa nima vpliva, saj so vsi segmenti vitki, torej pride do elastiénega uklona:
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Redukcijski faktorji uklona posameznega segmenta so tako:

0,09
=——=0,017,
Fx1 =75 312
0,109
=—"——=0,027,
#x2 =75 002
0,125
=0,034,
£~ g1
in uklonska odpornost:
24::",_ o
GX,Rd,l = 0,017)(11T5 = O,35F,
24(;'“2 o
O-X,Rd,Z = 0,027X1,T5 = 0,56?,
24k—l\I kN
Oy pas=0,034x—="— 1,15 o

5.3.3.4.4.3 Racun napetosti
Odpornost mora biti ve¢ja od vertikalnih napetosti, ki se pojavijo na dnu posameznega segmenta. Teza

stene rezervoarja se z viSino povecuje:
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Oyyi = PX hy,
& kN kN
Oyp = 78x107° py: —,
Oiyo = 78x10 6|(—N><727cm 0,057 — kN
' cm m
kN kN
=78x10"°
Oik3 x . om?
Gr,k
Orwi = t ,
2,3x 107 xk—N KN
Ol = =0,033—,
" 0,69cm cm
2, 3x102x— kN KN
Oy = M _ 0,026 —
" 0,9cm cm’
2.3x107% x kN KN
O3 = =0,02—.
- 1,13cm cm
kN kN kN
o =1, =0,092 —,
xEd L cm cm? cm?
XEd2—135 0057k—N+l35 0026k—N—0112 kN
Cm Cm m
Oy ka3 = =135x0,071— KN +1 35%x0,02 — kN kN
Cm m Cm

Vse napetosti so veliko manjs$e od odpornosti posameznega segmenta. Izkoris¢enost je:

kN
0,092 —
Oy Ed 1_ cm?
Oy Rd1 kN
cm?
kN
0,112 —
Oy Ed,2 _ cm?
Oxrd2 56k7N
m
kN
0,123 —
OyEd3 cm?
Gx,Rd 3 kN
m

=0, 26,

=0,2,

=0,17.

V nobenem segmentu ni prekora¢ena uklonska nosilnost v vertikalni smeri.
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5.3.3.4.4.4 Interakcija
K., =125+0,75y, =1,25+0,75x0,017 =1, 26,
kK., =1,25+0,75y, =1,25+0,75x0,027 =1,27,
K., =125+0,75y,=1,25+0,75x0,034 =1, 28,

Ky. =1,25+0,75y,=1,25+0,75x0,044 =1,28,
k‘gl2 =1,25+0,75;(9 =1,25+0,75x0,034 =1, 28,
Ky5=1,25+0,75x, =1,25+0,75x0,027 =1,27,

1,26 1,28
0,002 _ (0002)(054) (054" _ o
1: 0,35 0,35 )\ 0,92) (0,92

0,69<1,0.

1,27 1,28
0,112 _0x 0,112 ( 0,41 N 0,41 <10,
2. 0,56 0,56 ){ 0,71 0,71

0,62<1,0.

1,28 1,27
0,123 _0x 0,123)( 0,33 N 0,33 <10,
3. 0,71 0,71 ){ 0,56 0,56

0,62<1,0.

Tudi Cetrti segment zadosti kontroli napetosti.

5.3.3.5 Komentar

Po Evropskih priporo¢ilih ECCS so potrebne kar tri ojacitve, za zagotovitev zadostne uklonske
odpornosti rezervoarja. Izkoriscenost je po obmocjih skoraj enaka, kar Se enkrat potrjuje pravilnost
postopka za postavitev ojacitev po EN14015 oziroma API650 standardu. Izkori$¢enosti po

posameznih delih segmentov so podani v preglednici 5.19, ter predstavljeni tudi na sliki 5.12.
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Preglednica 5.18: Izkoris¢enost po segmentih rezervoarja

Obmocje Indeks dela Dejanski | Debelina [mm] | Izkori$¢enost
segment napetosti
Prvo 1 1 55 0,66
Drugo 2 1 55 0,68
3 2 55 0,68
Tretje 4 2 55 0,68
5 3 6,9 0,75
Cetrto 6 3 6,9 0,69
7 4 9 0,62
8 5 11,3 0,62
- LY _
0,66
1
068 |_ L
2
068 || T
3
068 |[ ™/ [~
4
0,7 [ [ -
5
069 |[ — o
6
0,62
H 7
0,62
B 8

Slika 5.12: Izkoris¢enost po obmocjih po Evropskih priporocilih ECCS

5.3.4 Povzetek in primerjava med standardi

Za trenutno stanje smo dobili zelo razli¢ne rezultate. Po Ameriskem standardu potrebujemo eno
ojaditev, po Evropskem EN14015 dve, po Evropskih priporocilih ECCS pa kar tri. Zopet po standardu
EN14015 potrebujemo eno ojacitev ve¢ kot po API650. In spet je Stevilo ojacitev potrebnih z API
standardom skoraj zagotovilo zahtevam EN14015. Tokrat je bila dolzina neojacene stene rezervoarja

za samo 1% daljSa od maksimalne dovoljene neojacene dolzine. Z Evropskimi priporoc¢ili ECCS smo
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zopet dobili najbolj konservativen rezultat. Tako v zaCetnem kot v trenutnem stanju se je za izbran
rezervoar pokazal vzorec, da najmanj ojacitev potrebujemo po API650, najtezje pa zadostimo

kontrolam Evropskega priporocila ECCS. Primerjave so podane v preglednici 5.20.

Preglednica 5.19: Primerjava med standardi za trenutno stanje

Standard Stevilo ojaditev | Normirana viSina
API1650 0 1,46
1 0,73
EN14015 0 2,03
1 1,01
2 0,53
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6 NUMERICNA ANALIZA

Za rezervoar je bila narejena tudi numeri¢na analiza s pomoc¢jo komercialnega programa SIMULIA
Abaqus FEA za zacetno in trenutno stanje. Metoda sluzi kot kontrola standardov in dodatna referenca

za primerjavo.

Narejena je bila geometrijsko in materialno nelinearna analiza z upoStevanjem nepopolnosti, ali na
kratko GMNIA analiza (»Geometrically and Materially Nonlinear analysis with Imperfections

included«).

6.1 Model

Rezervoar sem modeliral kot valj s pomo¢jo lupinastih kon¢nih elementov tipa SHELL.

6.2 Material

- meja plasti¢nosti f, = 24 kKN/cm?

- meja trdnosti f, = 36 kN/cm?

- modul elastiénosti E = 21000 kN/cm®
- Poissonov koli¢nik v =0,3

6.3  Materialna nelinearnost

Ko v programu podajamo lastnosti materiala, posebej podamo elasti¢ni in posebej plasti¢ni del
nateznega diagrama jekla. Pod funkcijo *ELASTIC podamo elasti¢éni modul in Poissonov koli¢nik,
plasti¢ni del pa zajamemo pod funkcijo *PLASTIC, kjer podamo dejansko zvezo med deformacijami
in napetostmi, pri kateri upostevamo da se pri nateznem preizkusu pri ve¢anju deformacij, pre¢ni

prerez manjsa.
Zveza, kako iz inzenirskih napetosti in deformacij, kjer upostevamo konstanten prerez pri rezultatih

nateznega preizkusa, dobit dejanske vrednosti je naslednja:

o, =£(l+g)=a(1+g),

& =In(l+e¢).

Za vhodne materialne podatke sem uposteval mejo plasti¢nosti pri deformaciji & = 0,11% , ki jo
izraCunamo iz znanega elasti¢nega modula in napetosti na meji teCenja f,. Deformacije pri Kateri
dosezemo natezno trdnost sem predpostavil & = 20%. Za karakteristicno natezno trdnost fy =

36kN/cm? sem dobil naslednje vrednosti:
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Oy true = Oy <1+ &, ),

kN kN
Oy 1RUE = 24CW(1+ 0, 0011) =24, 03CW.
Oy 1rRUE = Oy (1+ &y )’
kN
OutruE =3 '

&, mrue = 1IN 1+ey),

&, mmue = In(1+0,0011) = 0,001,
uTRUE In(1+8U)’
(

&,mmue = IN(1+0,2)=0,18.

Primerjava med dejanskim in inzenirskim diagramom za izbrano jeklo je prikazana na grafikonu 6.1.

Graf zveze napetosti - deformacije
50
45
40
© 35 /4
Z 30 ~ o
g 25 / = Dejanski
S 20 diagram
<15 o
10 —II_lzernrskl
5 diagram
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Deformacije &

Grafikon 6.1: Primerjava med inZenirskim in dejanskim diagramom jekla uporabljenim v Abaqusu

6.4 Geometrijska nelinearnost
Geometrijsko nelinearnost uposteva program sam, z upostevanje teorije drugega reda, oziroma velikih

pomikov.

6.5 Geometrijske nepopolnosti
Podajanje geometrijskih nepopolnosti je bolj zapleteno. Velikost, oblika in pozicija nepopolnosti
mocno vpliva na stabilnost konstrukcije. Zato je potrebno premisliti, kako jih zajeti. Obicajno je

najbolj neugoden primer, ko nepopolnosti sovpadajo z lastno izboc¢itveno obliko rezervoarja. V nasem
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primeru imamo osno simetricno konstrukcijo in obtezbo, tako da je pricakovati, da bodo tudi

1zbo¢itvene oblike osno simetri¢ne.

Da zajamemo najbolj neugoden primer predpostavimo, da imajo nepopolnosti enako obliko kot je
izbocitvena oblika rezervoarja. S tem dosezemo, da se zacetne nepopolnosti pri nastopu uklona le Se

povecujejo.

V ta namen je najprej opravljena uklonska LBA (Linear Buckling Analysis) analiza s katero dobimo
izbocitvene oblike rezervoarja. Pomike uklonskih oblik zapisemo v izhodno datoteko z ukazom
*NODE FILE U . To nato s pomo¢jo ukaza *IMPERFECTION uvozimo v GMNIA analizo v obliki
zacetnih nepopolnosti. Amplitudo nepopolnosti dolo¢imo v skladu z geometrijskimi tolerancami za

izbran razred izdelave rezervoarja:

AW, o, =1, xU
0,eq,1 g nl
AW, o, = Max ,
AWy oq 2, =y xExU

kjer velikost I, dolo¢imo v skladu s poglavjem o geometrijskih tolerancah 2.3. Za faktor n; priporocila
priporo¢ajo vrednost n; = 25, parameter t je debelina segmenta. Vrednosti U,; in Uy, preberemo iz

preglednice 6.1 glede na izbran razred izdelave:

Preglednica 6.1: PriporoCene vrednosti parametrov za dolo¢itev amplitude nepopolnosti

Razred izdelave | Opis Priporocena vrednost | Priporocena vrednost
razreda Un Unz

Razred A odli¢en 0,010 0,010

Razred B visok 0,016 0,016

Razred C normalen 0,025 0,025

6.6  Robni pogoji

Na spodnjem robu rezervoarja sem predpostavil togo vpetje v temelje. Streho rezervoarja sem s
pomocjo funkcije *RIGID BODY definiral kot diafragmo, kjer vse tocke zgornjega roba rezervoarja
posnemajo obnasanje referencne tocke. To dosezemo s tipom povezave »Tie«. Referencni tocki sem

omogocil pomike v vse smeri, preprecil pa sem vse rotacije.

6.7 Obtezba
Za stabilnosti rezervoarja je najbolj kriti¢na situacija, ko je ta prazen. UpoStevana je bila lastna teza

stene rezervoarja in strehe ter obtezba vetra. Vse tri obtezbe so prikazane na sliki 6.1:

Z7G,ij,j "+"V/1,1Qk,1-

>
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Slika 6.1: Obtezba na rezervoarju

Vplivi na rezervoar:

- lastna teZa: Gy, = 78 kN/m?

- obtezba strehe: Gk = 2,3 KN/m

- obtezba vetra: Q,x = 0,000191 kN/cm?

Obtezba vetra je bila izracunan v poglavju 5.2.3.1. Izracun pritiska vetra iz znane hitrosti sunka vetra

vy = 45m/s je izvedena po standardu EN 1991-1-4.

6.8 Analize

Poleg LBA in GMNIA analize je bila izvedena $e geometrijsko in materialno nelinearna analiza brez
uposStevanja geometrijskih nepopolnosti ali na kratko GMNA analiza. Sluzi kot kontrola GMNIA
analizi in prikazuje vpliv nepopolnosti na kon¢no odpornost rezervoarja. Osnovne predpostavke analiz

so podane v preglednici 6.2.

Preglednica 6.2: Predpostavke analiz

Analiza Teorija Materialna zveza Geometrija
LBA linearna linearna popolna
GMNA nelinearna nelinearna popolna
GMNIA nelinearna nelinearna nepopolna
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6.9 Zacetno stanje
6.9.1 LBAanaliza
Uklonsko analizo izvedemo za zacetno stanje, brez upoStevanja geometrijske in materialne
nelinearnosti in brez nepopolnosti. Na sliki 6.2 je prikazan model rezervoarja in mreza kon¢nih

elementov.

Slika 6.2: Model rezervoarja

6.9.1.1 Rezultati
Na sliki 6.3 je prikazana prva izbocitvena oblika rezervoarja. Po pri¢akovanju so uklonske oblike osno
simetri¢ne. Prvih deset uklonskih oblik je skoraj enake oblike in velikosti, razlikuje se le mesto

izbocitvenih valov, Ki se rotirajo tekom oboda rezervoarja.



133

Beltram, M. 2014. Analiza metod za dimenzioniranje obrocastih ojacitev jeklenih rezervoarjev.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

S
R
e
S
=
=
=

e
""7/17/[/;'/1 )
-'Illrlll%{’

Slika 6.3: Prva izbo¢itvena oblika rezervoarja v zaetnem stanju

Rezultat LBA analize so lastne vrednosti, ki predstavljajo razmerje med elasti¢no kritino uklonsko
napetostjo izbrane uklonske oblike in dejansko napetostjo v rezervoarju, kot posledico obtezbe.

Vrednost mora biti ve¢ja od ena, saj to pomeni, da so napetosti v rezervoarju manjse od kriti¢nih.

Lastna vrednost prve izboc¢itvene oblike znasa:

4 =1,29.

Velikost lastnih vrednosti se z vsako vi§jo uklonsko obliko veca. Vendar so si vse uklonske oblike,

izjemno podobne, zato je tudi lastna vrednost desete izbocitvene oblike prakti¢no enaka prvi:
Ao =130.

Obravnavan rezervoar ima ze v zaCetnem stanju lastne vrednosti, ki so ve¢je od ena. To pomeni, da

med delovanjem projektne obtezbe ne pride do idealnega elasti¢nega uklona.

Dobljene pomike pri prvi uklonski obliki izvozimo in uporabimo za zac¢etne nepopolnosti pri GMNIA

analizi.

6.9.2 GMNIA analiza

Obliko zacetnih nepopolnosti uvozimo iz uklonske analize. Amplitudo dolo¢imo z geometrijskimi

tolerancami za izbran razred izdelave. V naSem primeru rezervoar spada v B razred izdelave:
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l, = 2,3(I2rt)0’25 <r,

0,25

|, =2,3((2780mm)’ x19500mm < 7,94mm) ",
l, =1925mm.

AW, .., =1925mmx 0, 016,

AW, o, = 31mm,
AWO’eq’2 =25x7,94mmx0, 016,
AW, o, =3Mm.
AW, ., =31mm
AW, =max{ :
’ AWy o , =3MM
AW, oo =31mm.

6.9.2.1 Rezultati

Na sliki 6.4 je prikazan potek napetosti na deformirani obliki rezervoarja. Vidimo, da nepopolnosti
narekujejo deformacijsko obliko. Maksimalne napetosti po Von Misesu znasajo 8,67 kN/cm?.
Napetosti so pod mejo tecenja, tako da v rezervoarju ne pride do plastifikacije. Najvecji pomik znasa

48mm.

Slika 6.4: Potek napetosti v rezervoarju po GMNIA analizi
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Slika 6.5: Graf nanaSanja obtezbe na model

Slika 6.5 prikazuje LPF faktor (»Load Proportion Factor«), ki predstavlja deleZ nanesene obtezbe v

odvisnosti od pomikov. Ker smo v elasti¢énem stanju je graf linearen. Na sliki 6.6 so prikazani pomiki.

Slika 6.6: Deformacijska oblika rezervoarja pri GMNIA analizi

Izkoriscenost kot razmerje med napetostjo po von Misesu v najbolj obremenjeni tocki in napetostjo na

meji tecenja je enaka:

i 8,67 N
== =042
w! v 24 77 1115

cm

6.9.3 GMNA analiza
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Za kontrolo opravimo $e geometrijsko in materialno nelinearno analizo brez upostevanja nepopolnosti
(GMNA), da vidimo kaksen vpliv imajo nepopolnosti.

6.9.3.1 Rezultati

T LLTTTT17
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ LT
SN it

s
S 7

Slika 6.7: Potek napetosti po rezervoarju pri GMNA analiz

Na sliki 6.7 vidimo, da je deformacijska oblika rezervoarja popolnoma drugaéna, kot pri upoStevanju
nepopolnosti. Vidimo, da nepopolnosti narekujejo deformacijsko obliko pri GMNIA analizi. Kot je
razvidno na sliki 6.8 pa tu deformacijsko obliko narekuje konstanten pritisk vetra z zunanje strani.
Pomiki so pri¢akovano manj$i, prav tako napetosti. Najvecje napetosti so v blizini zgornjega roba
rezervoarja in znaSajo 0,49kN/cm? . Najve&ji pomik je prav tako v blizini zgornjega roba in velikosti
0,67mm (slika 6.9).

ARRAANARAARARLRAMAVRARRRBRAEH

Slika 6.8: Deformacijska oblika rezervoarja po GMNA analizi

Za dane rezultate lahko opravimo hitro kontrolo maksimalnih napetosti:
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r
Ogg =Qyg X7

b

6., =0,000191 X, 1990cm
cm®  0,794cm
kN
Ogq = 0, 47W

Razliko lahko pripisemo vplivu robnih pogojev zgornjega roba rezervoarja.

Slika 6.9: Pomik po visini rezervoarja

Rezervoar je v elasticnem stanju, pomiki so majhni, tako da razlike med GMNA analizo in linearno

analizo ni. Kot Ze receno pa veliko razliko naredi upostevanje nepopolnosti.

6.9.4 Primerjava rezultatov in komentar

Numeri¢na analiza je pokazala, da rezervoar v zafetnem stanju ne potrebuje ojacitev. S tem se je

potrdil izrac¢un po Ameriskem standardu API. Ostala dva standarda Evropski EN14015 in Evropska

priporocila ECCS sta bolj konservativna in s tem na varni strani, saj z raCunom po njih potrebujemo

eno ojacitev. Primerjava je predstavljena v preglednici 6.3.

Preglednica 6.3: Primerjava razli¢nih analiz

Analiza Stevilo ojatitev Mesto ojacitve | IzkoriS¢enost | Normirana viSina
API1650 0 / / 0,75
EN14015 1 Hoj = 3,56m / 0,53

ECCS 5th Edition 1 Hoj = 3,56m 0,91 /
Numeri¢na analiza 0 / 0,42* /

*Vrednost predstavlja razmerje med najvecjo napetostjo v rezervoarju po von Misesovem kriteriju in

napetostjo na meji tecenja
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6.9.5 Kontrola postavitve ojacitev

Kljub temu, da za rezervoar po numericni analizi ne potrebujemo ojacitve, sem opravil Se nekaj analiz,
za preveriti to¢nost postopka postavitve ojaditev po Evropskem standardu EN14015 oziroma
Ameriskem API650.

6.9.5.1 Pozicija ojacitev
Glede na Evropski standard EN14015 mora ojacitev imeti minimalen odpornostni moment 53300mm?°.
Izberem ojalitev pravokotnega pre¢nega prereza, dimenzij 150mm x 15mm, z odpornostnim

momentom 56250mm?.

Numeri¢no idealno pozicijo ojacitve dolo¢imo s pomocjo uklonske LBA analize. Kot rezultat analize
je lastna vrednost, ki predstavlja razmerje med uklonsko kriti¢no napetostjo in napetostmi v
rezervoarju kot posledico obtezb. Veéja kot je vrednost lambda, bolj je rezervoar odporen na izgubo
stabilnosti. Za primerjavo sem ojaditev postavil na tri razli¢na mesta in primerjal izraCunane lastne

vrednosti.

Z Evropskim standardom smo ze doloCili mesto ojacitve. Idealna pozicija ojacitve je v okolici
horizontalnega spoja drugega in tretjega segmenta. Ker je bila izra¢unana vrednost znotraj obmocja
150mm okoli spoja, smo morali zaradi zahtev standarda to mesto korigirati. Preveriti je potrebno, ali je
bolje ojacitev postaviti pod ali nad spoj segmentov. Te tri pozicije sem preveril numeri¢no.

Shematic¢no so prikazane na sliki 6.10.

Kot referen¢na pozicija nam sluzi mesto, ki smo ga izracunali po Evropskem standardu EN14015, Ho;
= 3,60m. Drugi primer je, ko smo ojacitev premaknili nad izra¢unano vrednost. Pozicija je enaka
izbrani korigirani vrednosti po EN14015 Ho; = 3,56m. Kot tretjo mozZnost sem ojacitev premaknil na

prvo mozno pozicijo pod spoj segmentov, to je 150mm pod spoj, na pozicijo Hoy = 3,86m:

D)H,, =3,60m,
2)H,, =3,56m,
3)H,, =3,86m.
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3,56m
3,60m
2. Primer Z;%??? / J
0,15m N 3,86m
1. Primer 4 Obmogje %
{ okoli spoja
0,15m | 5,45m
Spoj segmentov
“K
. 5,19m 5,19m
3. Primer

Slika 6.10: Shema razli¢nih primerov postavitve ojacitev

6.9.5.1.1 1.Primer
Ojacitev je oddaljena 3,60m od zgornjega roba, na mesto izra¢unano po Evropskem standardu EN
1405.

Y
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Slika 6.11: Prva izbocitvena oblika rezervoarja z ojaéitvijo na H=3,60m

Na sliki 6.11 vidimo, da se uklonski valovi pri prvi uklonski obliki pojavijo v obmoc¢ju pod ojacitvijo.

Lastna vrednost prve uklonske oblike znasa:
4 =2,59.

6.9.5.1.2 2. Primer
Ojacitev postavimo na zgornji rob obmo¢ja 150mm okoli spoja drugega in tretjega segmenta. TO je
prva pozicija nad spojem, ki ustreza zahtevam Evropskega standarda. Ojacitev je oddaljena 3,56m od

zgornjega roba.
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Ker smo ojacitev premaknili navzgor je izbocitvena oblika enaka prejsnji, uklonski valovi so se

pojavili pod ojacitvijo (slika 6.12), lastna vrednost pa se je malenkost zmanjSala:

A, =2,56.

Slika 6.12: Prva izbocitvena oblika rezervoarja z ojacitvijo na H=3,56m

1z tega sledi da smo s spremembo uklonsko odpornost rezervoarja poslabsali.

6.9.5.1.3 3. Primer

Ojacitev postavimo na spodnji rob obmoc¢ja 150mm okoli horizontalnega spoja segmentov. Ojacitev je
oddaljena 3,86m od zgornjega roba. To je prva pozicija pod spojem, ki ustreza zahtevam Evropskega

standarda.

Uklonski valovi nastanejo v predelu nad ojacitvijo (slika 6.13). Lastna vrednost prve uklonske oblike

znasa:

2, =2,50.
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Slika 6.13: Prva izbocitvena oblika rezervoarja z ojacitvijo na H=3,86m

Tudi v tem primeru smo s premikom pozicije ojacitve uklonsko odpornost rezervoarja poslabsali.

6.9.5.2 Komentar

S premikanjem ojacitve v vertikalni smeri, spreminjamo uklonsko odpornost rezervoarja. Pozicija
ojacitve doloca v katerem obmocju bo prislo do uklonskih valov. Bodisi nad ojacitvijo bodisi pod
ojacitvijo. Idealna pozicija ojacditve bi bila tista, pri kateri bi hkrati prislo do uklona pod in nad
ojaditvijo. V prvem primeru, ko smo imeli ojalitev postavljeno na prvotno mesto izra¢unano z
Evropskim standardom Enl14015, je do uklona priSlo v obmoc¢ju pod ojacitvijo. Ko smo ojaéitev
premaknili navzdol (3. primer), je do uklona prislo v obmo¢ju nad ojaéitvijo. Torej je idealno mesto
ojacitve nekje med tema dvema pozicijama, torej med Ho; = 3,60m in Hoy; = 3,86m. Ker pa je
potrebno upostevati zahteve standarda in ojaCitev postaviti izven obmocja 150mm okoli spoja
horizontalnih segmentov, primerjamo 2. in 3. primer, ko smo enkrat postavili ojacitev na zgornji rob
tega obmocja, drugi¢ pa na spodnji rob. Izkaze se, da ima rezervoar s postavljeno ojacitvijo nad
spojem, ve¢jo uklonsko odpornost. Izkaze se tudi toCnost postopka doloditve mesta ojacitve po
Evropskem oziroma AmeriSkem standardu. Numeri¢no smo dobili prakti¢no enake rezultate kot z

enacbami standarda. Najbolj ugodna pozicija ojacitev po obeh postopkih je sovpadala.

Na grafikonu 6.2 so prikazani rezultati numeri¢ne analize. Rumene pike predstavljajo lastne vrednosti
za izbrano pozicijo ojacitve. Za lazjo predstavo je narisana Se pozicija ojacitve (€rno), ter obmocje
znotraj katerega ni priporoceno imeti ojacitve (modra in siva). Z rdeco Crto je narisan projekcija, kako

bi se spreminjala odpornost rezervoarja glede na pozicijo ojacitve, Ce bi bila zveza linearna.



142 Beltram, M. 2014. Analiza metod za dimenzioniranje obro¢astih ojacitev jeklenih rezervoarjev.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Primerjava pozicije ojacitev
2,8 ¢ Rezultat numeri¢ne
2,75 analize v odvisnosti od
pozicije ojacitve
projekcija

2,65

horizontalen spoj
segmentov

=== zgornja meja

oblike

N
;e
g1 o
\‘

Lastna vrednost prve uklonske

3.4 35 3,6 3,7 3,8 39 —— = spodnjameja
Oddaljenost od zgornjega roba [m]

Grafikon 6.2: Primerjava pozicij ojacitev

6.10 Trenutno stanje

Za trenutno stanje smo z racunom po standardih dobili zelo razli¢ne rezultate. Po Ameriskem
standardu smo potrebovali eno ojacitev, po Evropskem EN14015 dve, po Evropskih priporo¢ili ECCS

pa kar tri. Zanimivo bo videti, koliko ojacitev potrebujemo z numeri¢no analizo.

6.10.1 LBA analiza
Kot za zadetno stanje, tudi tu najprej izvedemo uklonsko analizo, katere rezultat je lastna vrednost in

izboditvena oblika.

V zaCetnem stanju je bila lastna vrednosti 4=1,29. Ker ima rezervoar v trenutnem stanju obcutno

manj$o debelino je pri¢akovati, da bo sedaj vrednost manjsa od ena.

Prva izbocitvena oblika je prikazana na sliki 6.14. Lastna vrednost prve uklonske oblike znasa:

A, =0,728.
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Slika 6.14:
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Prva izbocitvena oblika rezervoarja v trenutnem stanju

Pod delovanjem polne obtezbe pride do idealno elasti¢nega uklona. Kot ukrep za zviSanje uklonske

odpornosti namestimo ojacitev.

6.10.1.1 1 ojacditev

Ker smo v zafetnem stanju pokazali to¢nost racuna pozicije ojacitve po EN14015 oziroma API650

standardu, prvo ojacitev postavimo na mesto izracunano s slednjima. V primeru ene ojacitve bi bila

ojacitev postavljena na visini 2,77m od zgornjega roba. Ra¢unski model je prikazan na sliki 6.15.

Slika 6.15: Model rezervoarja z dodano ojacitvijo

Lastna vrednost prve uklonske oblike znasa:

A, =1,481.
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Slika 6.16: Prva izbocitvena oblika rezervoarja z dodano ojaditvijo v trenutnem stanju

Po numericni analizi Ze ena ojacitev zadostuje za prevzem idealnega elasti¢nega uklona. Do uklona

pride v obmocju pod ojaéitvijo (slika 6.16). Dobljene pomike izvozimo v nov model na katerem bomo

opravili GMNIA analizo.

6.10.2 GMNIA analiza
Obliko zaCetnih nepopolnosti narekuje uklonska analiza, amplitudo pa dolo¢imo glede na izbran

razred izdelave:

l, = 2,3(I2rt)0’25 <r,
2 0,25
|, =2,3((1780mm)’ x19500mm5,5mm) ",

Ig =1756mm.

AW, o, =1756mm = 0, 016,
AW, o, = 28mm,

AWO,eq,Z =25x5,5mmx0, 016,

AW, o, = 2,2Mm.

AWy o, = 28Mm
AW, , = Max o ,
Ored AW, , =2,2mm

AW, o, =28mm.
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6.10.2.1 Rezultati

Na sliki 6.17 je prikazan potek napetosti na deformiranem rezervoarju. Maksimalne napetosti po von
Misesu znasajo 6kN/cm”2. V rezervoarju ne pride do plastifikacije.

Slika 6.18: Deformacijska oblika rezervoarja po GMNIA analizi

Vidimo, da deformacijsko obliko narekujejo zacetne nepopolnosti (slika 6.18). Do najvecjega pomika

pride v obmocju pod ojacitvijo in sicer znasa 27mm.

Najvecja izkoris¢enost je tako:

kN
O\M,Ed cm?
= N =0,28
y.d 21,8—
cm

Rezultati GMNIA analize so pokazali, da za trenutno stanje zadostuje Ze ena dodana ojacitev.

6.10.3 GMNA analiza
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Enako kot pri zacetnem stanju za kontrolo opravimo $¢ GMNA analizo, kot kontrolo GMNIA analizi.

6.10.3.1 Rezultati

Tudi tu je deformacijska oblika popolnoma drugacna, kot ¢e upoStevamo nepopolnosti (slika 6.19).
Tudi pomiki in napetosti so obéutno manjse. Na sliki 6.20 vidimo, da najvecje vrednosti dobimo v
blizini zgornjega roba. Najve&ja napetosti po von Misesu znasa 1kN/cm?, najveji pomik pa 0,97mm.

Dodana ojacitev je v svoji okolici vidno zmanjSala pomike, kar je razvidno na sliki 6.21.

Slika 6.19: Potek napetosti po GMNA analizi

Slika 6.20: Deformacijska oblika po GMNA analizi

Na tem mestu ne moremo narediti hitre kontrole maksimalnih napetosti, kot smo to naredili pri
zaCetnem stanju. Te se pojavijo namre¢ v obmod&ju med ojacitvijo in zgornjim robom, ki je sorazmerno
kratek, tako da kotelna enacba ne pride v poStev. Na maksimalne vrednosti imajo, zaradi kratke

dolzine obmogja, vpliv robni pogoji in sama ojacitev:
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Slika 6.21: Pomiki tekom viSine rezervoarja

GEd = qw,d x

Ey

6., =0,000191 <, 1950cm
cm”  0,55cm
kN
Ogq = O,GSCW.

6.10.4 Primerjava rezultatov in komentar

V primerjavi zacetnega in trenutnega stanja vidimo, da je imela korozija in s tem posledi¢no manjsanje
debeline stene rezervoarja velik vpliv na uklonsko odpornost rezervoarja. Po numeri¢ni analizi v
zaCetnem stanju nismo potrebovali ojacitve, do¢im to potrebujemo v trenutnem stanju. To samo

potrjuje dejstvo, da je potrebno take objekte redno pregledovati in meriti stopnjo korozivnosti.

Rezultati numeri¢ne analize so enako kot pri zafetnem stanju sovpadali z rezultatom raCuna po
AmeriSkem standardu API650. Ostala dva standarda, EN14015 in Evropska priporo¢ila ECCS imata
konservativnejSi pristop, saj tako kot za zacetno stanju tudi pri trenutnem dobimo vecje Stevilo
zahtevanih ojacitev. Tako v zacetnem kot v trenutnem stanju, Smo z numeri¢no analizo dobili najmanj
potrebnih ojacitev. Ce rezultate pogledamo malo §irSe vidimo, da pri standardu EN14015 skoraj
zadostimo pogojem z eno ojacitvijo, in enako priporo¢ilom ECCS z dvema. Kljub temu primerjava
normirane visine pokaze odstopanje za ve¢ kot 25% med standardoma. V preglednici 6.4 so prikazane
izkoriSCenosti in normirane visSine po razlicnih standardih za razli¢no Stevilo ojacitev. V primeru

priporoc¢il ECCS je prikazana le izkoriS¢enost najbolj kriticnega obmocja.
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Seveda so standardi in priporocila pisani za Sirok nabor rezervoarjev razli¢nih dimenzij, tako da tezko

na tem mestu ovrednotimo to¢nost standarda na podlagi raCuna samo enega rezervoarja.

Preglednica 6.4: Primerjava razli¢nih analiz za trenutno stanje

Analiza Stevilo ojatitev IzKkori$¢enost napetosti | Normirana viSina
API1650 1
EN14015 1
2
ECCS 5th Edition 1
2
3
Numeri¢na analiza 1

* Vrednost predstavlja razmerje med najvecjo dobljeno napetostjo v rezervoarju po von Misesovem
kriteriju in mejo tecenja fy,
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7 PROGRAM ZA RACUN STABILNOSTI REZERVOARJEYV »BuckleTank«
7.1 Uvod

Glavna ideja diplomske naloge je bila izdelava racunalniskega programa, s pomocjo katerega bi se
poenostavil in olajsal racun stabilnosti rezervoarja. Kot je razvidno iz gornjih racunov je postopek, Se
posebej tisti po Evropskih priporo¢ilih ECCS 5th Edition zelo dolg in zamuden. Racun s pomogjo
racunalnika omogoci hitrejSe izracune kot tudi hitro spreminjanje posameznih parametrov in

spremljanje njihovih vplivov na konc¢en rezultat.

Program omogoca tudi generiranje vhodnih podatkov za numeriéno GMNIA analizo s programom
SIMULIA Abaqus FEA. Vhodne podatke program generira v primerno obliko in samodejno zazene
numericno analizo. Pri tem nam pokaze tudi vmesne rezultate s pomocjo katerih lahko preverimo

to¢nost racuna in izberemo na kaksen nac¢in bomo upostevali nepopolnosti.

Program sem izdelal v programskem okolju Matlab R2013a. Program sloni na x86 arhitekturi, zato ga
je mogoce uporabljati tako z 32 kot tudi z 64-bitnimi operacijskimi sistemi Windows.

Program omogoca raunanje po standardih, ki so zajeti v tej diplomski nalogi. To so Evropski
standard EN1405, Ameriski API650 ter Evropska priporoc¢ila ECCS 5th Edition. Zasnovan je v duhu

¢im bolj enostavne uporabe.
Privzet jezik je angleski, to pa zaradi vecje prepoznavnosti in Zelje po ¢im vecji uporabi programa.

Sam program je zasnovan tako, da uporabnika vodi skozi Sest zavihkov na katerih uporabnik poda

geometrijske podatke, obteZbo, robne pogoje in nac¢in racuna, ter na koncu predstavi rezultate.

Ker okolje Matlab nima vgrajene moznosti dela z zavihki, sem program zasnoval tako, da sem vsak
zavihek posebej oblikoval kot 'UlPanel’, znotraj katerega sem oblikoval gumbe, tekst in polja za vnos
podatkov. Da posnema delo zavihkov, ob zagonu program postavi »UIPanel« drug za drugega, in jim
dolo¢i velikost prvega. Z gumbi »Next« in »Back« prehajamo med zavihki. To sem dosegel tako, da z

gumbi upravljamo vidljivost posameznega »UIPanela«.

Ker je v standardih tudi nekaj grafov, za katere niso podane enacbe za njihov izracun, je bilo potrebno
grafe parametrizirati. To sem naredil tako, da sem sliko uvozil v program Autocad, ter jo postavil v
izhodisce koordinatnega sistema. Po grafu sem narisal toc¢ke, od katerih sem nato s funkcijo »Eattext«
izvozil koordinate, ter jih shranil v Excel datoteko. Potrebno je bilo $e urediti razmerje, saj bila slika
povecana. Glede na vhodne podatke nato Matlab izbere pravi nabor tock, iz njih nariSe krivuljo, ter
od¢ita vrednosti pri zahtevanem x-u. Grafi, ki jih je bilo potrebno parametrizirati so: graf za doloCanje
faktorja izpostavljenosti C., po Evropskem standardu, ki zajema vpliv vetra na konstrukcije EN1991-

1-4, grafe za doloCanje parametra 4; za racun nadomestne visine pri rezervoarjih spremenljive debeline
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po Evropskih priporo¢ilih ECCS, ter graf za dolo¢itev minimalne togosti ojaitve g prav tako po
Evropskih priporocilih ECCS.
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7.2 Shema delovanja programa

START

OBSTOJEC REZERVOAR NOV REZERVOAR

- geometrija - material
- material - konst./sprem. debelina
- konst./sprem. debelina - lastnosti tekocine
- ojaCitve - ojacitve
- obtezba
- tip terena Predlagane dimenzije

- razred izdelave
- robni pogoji

Izbor standarda

Moje dimenzije

Kontrola ali zadosti
y
- obtezba

- tip terena

- razred izdelave
- robni pogoji

zahtevam standardov

STOP

Izbor standarda

Optimalna pozicija ojacitev, ce
so te potrebne

STOP
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7.3 Delovanje

7.3.1 Racun po enacbah standardov
Program sem zasnoval tako, da se na zaCetku deli v dva dela. Na del kjer kontroliramo obstojec
rezervoar in na del, kjer projektiramo nov rezervoar. Pri kontroli obstojeCega rezervoarja je bilo

potrebno vse enacbe obrniti.

Na prvem zavihku (slika 7.1) izberemo ali bomo preverili rezervoar, za katerega poznamo vse
dimenzije in postavitve ojacitev, ¢e so te prisotne ali pa bomo projektirali nov rezervoar, za katerega

nam program sam predlaga dimenzije.

BuckleTank SNCEL X
Intmduc‘tmn‘Geometr% Thickness ‘Luad |Calculﬁtiun |Results
Check exsisitng tank
All dimensions of tank
and position and
shapes of stiffening
rings if needed are
known
New tank
“You want to design a new tank
l
I
I
I
|
i
T
I
!

Slika 7.1: Prvi zavihek

Na drugem zavihku (slika 7.2) podamo osnovne dimenzije rezervoarja. Ce smo izbrali, da preverjamo
obstoje¢ rezervoar podamo samo visino rezervoarja, radij, mejo teCenja izbranega jekla ter modul
elasti¢nosti. V primeru da projektiramo nov rezervoar poleg zgornjih podatkov dodamo Se
prostorninsko tezo tekoCine v rezervoarju, ter viSino zgornjega roba polnjenja. Program nato sam

predlaga zaCetne dimenzije rezervoarja, glede na obodne napetosti, kot posledica hidrostati¢nega tlaka:

0,(2) :(hliq _Z)x7|iq X%S fyk
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pri Cemer z predstavlja visino od dna rezervoarja pa do izbrane tocke.

, ,

Intruduc‘tiun|GeDmetr)+ Thickness | Load | Calculation | Results

h [m]
radius [m]
fyk [kN/em*2]
E [kN/cm*2]

radius

H

Slika 7.2: Drugi zavihek pri kontroli obstoje¢ega rezervoarja (levo) in pri projektiranju novega

rezervoarja (desno)

B )

\ntrnduc‘tiun|Geumetry{ Thickness | Load |Ca|cu|ﬁtiun | Results

t.

h 11 ml

radius 28 [m]

fwk | 235 | [kWem2]

E 21000 [kN/em*2]
[khfme3]

h liquid 1| m

gama liguid 10

lestyal

|:| constant thickness

calculate thickness

Thickness calculated out of
circumferential stresses based
on liguid pressure

radius

Program je zasnovan tako, da ¢e uporabnik izrecno ne izbere, da Zeli rezervoar konstantne debeline,

razdeli viSino rezervoarja na segmente viSine 2m. Za vsak segment nato posebej preveri obodne

napetosti na dnu, kot posledico hidrostatiénega tlaka in dolo¢i debelino stene. Ce uporabnik izbere

konstantno debelino, debelino celotnega rezervoarja narekuje napetost na spodnjem robu rezervoarja

(slika 7.3).
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R ‘

Inlrududiun|GeDmeiryi Thickness |Luad |Ca\cu\at\un ‘ Results Imrndummn‘Ganmatrﬁ Thickness |Lnad ‘Ca\cu\minn | e

Constant thickness. mm Constant thickness mm

Stiffening ringg—————————————————

stiffener | position [m]

aja

Constant thickness 28 mm
Stiffener
Section propreties
‘Warning! Positions are measured from ‘Warning! Positions are measured from
upper edge down? upper edge down?
Back Take my data! [ Back | [ Takemydata | [ Takesuggested data!

Slika 7.3: Tretji zavihek pri kontroli obstojecega (levo) in pri projektiranju novega rezervoarja (desno)

Program debeline zaokrozi na prvo vi§jo vrednost standardnih debelin: 5/10/12/15/20/25mm.

- ‘

Intmducﬂnn|GaDma¢rﬁ Thickness ‘Lnad |Calculatinn | Results \ntmductinn‘Ganmatrﬁ Thickness |Lnad |Calculat\nn ‘Rasur!s

segmentllhelght Li [m]lthlcknes; ti [mm]

[ &

« 1 IC

Stiffening rings.
stiffener | position
1 segment ‘ height ‘ thickness [mm] ‘
1 1 5 &
] Il 2 2 s |3
’ 3 2 5 (3
Stiffener 4 5 10
‘Section propreties s 2 12 7

‘Warning? Positions are measured from
upper edge down?

‘Warning! Positions are measured from
upper edge down?

[ Back | [ Takemydatat | [ Takesuggested data! |

Slika 7.4: Tretji zavihek pri kontroli obstojeega rezervoarja (levo) in pri projektiranju novega

rezervoarja (desno)
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Predlagane dimenzije poda v tabeli. Uporabniku ostaja $e vedno moznost, da poda svoje dimenzije, ki

jih zapise v tabelo (slika 7.4).

V primeru kontrole obstojecega rezervoarja, imamo poleg tabele za vnos dimenzij segmentov, na voljo
tudi tabelo za vnos pozicije ojacitev. V ta namen sem izdelal tudi gumba s katerimi dodajamo oziroma

briSemo vrstice v tabeli.

Z pritiskom na gumb »Section propreties« se nam odpre novo okno (slika 7.5) v katerem izberemo

obliko in dimenzijo ojacitve.

reorrees

Angles 7. | Designation | G [kg/m] b [mm] tw [mm] tf [mm]  |A [mm*2] 21072 Ty [mm*4] x 10
Choose... L50x50x5 3.7700 50 4.8000 10.8 ~
5.6900 128
65600 146
7.4100 16.2
8.2400 17.8
43100

5.3200 147
6.3100 17.2
47100 15.7
5.8200 19.3
£.9100 27
7.9800 26.0

9.0300 281 7
b

Beams L50x50x6 44700 50
Angles LS0x50xT 5.1500 50
Channels L50x50x8 5.8200 50
Flat bars LS0x50x9 6.4700 50

L55x55x4 3.3800 55
L55x55x5 41800 55
L55x55x6 49500 55
L60x50x 4 3.7000 60
L60x60x5 45700 60
5.4200 80
L60x60x7 6.2600 60

LE0xB0x8 7.0800 &0
1| 1

Selected | LBO0x80x6

w

Elgo =0 @ on g @ otn e @ @0 = oo
L2 T e T R R A I

Slika 7.5: Baza ojacitev

Za ta namen sem zdelal bazo podatkov, znotraj katere uporabnik enostavno izbira med razli¢nimi

oblikami profilov, ter nato izbere zelen profil. Podatke sem dobil iz spleta [18]

Na voljo je baza pre¢nih prerezov, ki zajema I-profile, L-kotnike, U-profile ter ojacitve pravokotnega
prereza. Poleg osnovnih dimenzij sta v tabeli podana Se vztrajnostni in odpornostni moment, ki

olajsata izbiro primerne ojacitve.

V Cetrtem zavihku podamo podatke o obtezbi (slika 7.6).
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- — =
u BuckleTank - e, . ["‘:- n=h ﬂ

Intrnducﬁnn|Genmetry1 Thickness |Luad |Calculatinn |Re5u|t5

‘ wind 38 gust velocity 180 km/h

negative internal pressure 5 mbar

fixed roof
load kNim

terrain category 0 ~)
class A v:
boundary conditions |BC1,BC1 v;

BC1,BC1

BC1,BC2

BC2,BC2

Slika 7.6: Cetrti zavihek

Podati je potrebno hitrost sunka vetra, ter notranji podtlak, ki negativno vpliva na stabilnost
konstrukcije. Program z enacbami standarda EN1991-1-4 pretvori hitrost sunka vetra v enakomeren

porazdeljen pritisk okoli oboda rezervoarja, ki ga potrebujemo za ra¢un po Evropskih priporocilih
ECCS 5th.

V spodnjem delu izberemo tipologijo terena (slika 7.7), ki jo potrebujemo za racun pritiska vetra,
razred izdelave rezervoarja (slika 7.8) in tip robnih pogojev (slika 7.9). Poleg vsakega izbora je na

voljo tudi gumb s podrobnejso obrazlozitvijo vsake izmed moZnosti.
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helpuen:in L= e ——
Terrain category

0 Sea or costal area exposed to open sea

| lakes of flat and horizontal area with negligible vegetation and
without obtacles

I Area with low vegetation such as grass and izolated obstacles
(trees, buildings) with separations of at least 20 obstacle heights

Il Area with regular cover of vegetation or buildings or with
isolated obstacles with separations of maximum 20 obstacles
heights (such as villages, suburban terrain, permanent forest)

I Area in which at least 15% of the surface is covered with
buildings and their average height exceeds 15m

Slika 7.7: Podrobne;jsi opis kategorije terena

helpclass

Rules of EN 1993-1-6 for buckling-relevant geometrical tolerances =

Unintended eccentricty tolerances

Each of : the lowest
fabrication tolerance qualty class obtained, coresponding
to a high tolerance, should then govern the whole design

Out-of-roundness tolerances

sz Description | Recomended eamax]
ClssA  Excelent  2mm
Class B High 3mm
Dismeter | d=050m | 0smd125m ‘ 125m=d Class C Normal 4mm
range
Cass  Desorption Vale of Ur.max e I e
CissA Excelent 0014  00OTOSHIZY 0007 ey Excelent 014 cuss Descrption_|Value of Uo max)
Casss  Hign 000 0010001Y1ZSH 000 s igh 020 CossA  Excelent 0,008
CassC  Nomal 00 001500201259 0015 Ky oo o (Cass B High 00,01
i lclss ¢ Normal 0018
n = |

Slika 7.8: Podrobnejsi opis izbire razreda izdelave

Slika 7.9: Podrobne;jsi opis robnih pogojev
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Na petem zavihku (slika 7.10) izberemo, po katerem standardu Zelimo rezervoar
preveriti/dimenzionirati. Na voljo imamo tri moznosti. Ameriski AP1650, Evropski EN14015, ter

Evropska priporocila ECCS 5th Edition.

’n BuckleTank ‘ A LE nEly| $1

Intrnductinn|Genrnetr)1 Thickness |L|Ja-|:| |Calculatinn |Resurt5

Choose calculation method

EN 14015 =

Choose...
APBS0 i

EN 14015

ECCS 5th

Slika 7.10: Peti zavihek

S pritiskom na gumb »Calculate!« oziroma »Check!« v primeru kontrole obstojeCega rezervoarja, se

izvede racun po izbranem standardu.

Na zadnjem zavihku (slika 7.11 — 7.13) so predstavljeni rezultati in shematski izris rezervoarja. Pri
projektiranju novega rezervoarja po API standardu oziroma EN14015 nam program izpiSe mesta na
katerih, ¢e seveda, potrebujemo ojacitev, ter njihov minimalen odpornostni moment. Pri kontroli
obstojeCega rezervoarja po zadnjih dveh standardih, pa nam pove, ali imamo dovolj ojaditev, oziroma

ali jih sploh potrebujemo.
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Intdeuc‘tiun|Genmetry+ Thickness |Luad |Calcutatiun |Results

Inerdun:IiDn|GeDrneiry+ Thickness |Lnad |Cal|:u|atiun ‘ Results

Stiffening rings are needed!
stiffener | position | min W | lef
o 0  473567e+03
1 0.7700 271 4769 261
2 1.5500 271 4769 261
3 23200 271 4769 261
4 3.1000 271 4785 261
5 3.8700 271 4769 261
' 1 ] 3

(Gomioea) (@

Segment Status
heavy stiffener needed?
1 stiffeners needed

Slika 7.11: Predlagana mesta ojaditev novega rezervoarja (levo) in kontrola obstojecega (desno) po
EN14015

, ,

\ntrndu:mn|(}enme¢rﬂ Thickness |Lnad |Cal:ulatmn |Rmurts

Segment] sl check| Meridionsl check| Torisonal check | Intersction)

1 02812 512673 o
2 05247 51.2673 0
3 0538 51.2673 o

. m
B BuckleTank ‘Elﬂu

Intmductinn‘Genmetry{ Thickness ‘Lnad |Calcu|abon |Resu?ts

Segment Status
heavy stiffener necded? -
1 stiffeners too widely distribute.
2 stiffeners too widely distribute =
Il n ]

LB80zB0x7

LE0xB0x7

(Esuions) (1)

Slika 7.12: Kontrola obstojecega rezervoarja brez ojacitev po ECCS (levo) in API650 (desno)
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B o =

Intrnduc‘tinn|Genmetry{ Thickness ‘ Load | Calculation | Results

Seg mentl Axial :he:kl Meridicnal checkl Shear check | Interaction |

1 0.0318 0.4384 0 03349
2 0.0318 0.4384 0 03349
3 0.2224 8.2073 0 14.3330

Resiztance of stiffening rings (less than 1 is OK)

Check | Utilization
Bending stiffness 0.4745
Flexural buckling 24523
L1t0x100z%
L1t0x100z%
Export Data

Slika 7.13: Kontrola stene rezervoarja in ojacitve po priporoc¢ilih ECCS 5th Edition

7.3.2 Numeri¢na analiza

Kot dodatno moznost program omogoca tudi generiranje vhodnih podatkov za racun s programom za
numeri¢no analizo SIMULIA Abaqus FEA. Program nas vodi skozi ve¢ oken preko katerih dodajamo
manjkajoCe podatke za GMNIA analizo. S pritiskom na gumb »Export Data« se nam odpre novo
pogovorno okno (slika 7.14)(abaqusexport.m).

-
n abaqusaxport ]l ]

Imperfections

) Sine function

@ Shape from LBA analisys

Loads taken into account:
vertical | 4.1 kNicm?2
[E] wind khifcm*2

() Load .txt file

Get imperfections!

Slika 7.14: Nacin zajema nepopolnosti
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Znotraj tega okna uporabnik izbere na kak$en nacin bo zajel nepopolnosti. Na izbiro ima tri moZnosti.
Nepopolnosti lahko na primer aproksimira s sinusno krivuljo. V tem primeru poda Stevilo valov in
amplitudo. Druga moznost je, da za nepopolnosti privzame kar uklonsko obliko rezervoarja. V tem
primeru se izvede uklonska LBA analiza, katere grafi¢ni rezultat se nam prikaze v nove oknu (slika
7.15) (lba_eigenmode.m). Pred tem moramo Se podati velikost vertikalne in vetrne obtezbe, ki bo
upostevana v analizi. IzriSe se prvih pet uklonskih oblik med katerimi uporabnik izbere eno. S klikom
na gumb »Choose and close« se pomiki zapiSejo kot nepopolnosti v vhodno datoteko za GMNIA
analizo.

Slika 7.15: Rezultat LBA analize in izbira uklonske oblike

Tretja izmed moznosti za podajanje nepopolnost pa je iz lastne datoteke, v kateri imamo shranjene
podatke o nepopolnostih. S pritiskom na gumb »Get imperfestions!« se nam odpre $e zadnje okno
(slika 7.16) v katerem podamo velikost obtezb in obtezne kombinacije. Okno sem zasnoval tako, da
uporabnik sam izbira med obteZzbami, ki jih bo vklju¢il v kombinacije. Na voljo ima izbiro med lastno
teZo, stalno obtezbo, pritiskom vetra, hidrostati¢im pritiskom ter obtezbo snega. Poleg izbrane obtezbe
poda Se velikost le te in pa velikost obteznega faktorja. Kombinacije se izpisejo v tabeli. Mogoca je
tudi naknadna sprememba kombinacij s pritiskom na gumb »Delete Combination«. Ko so obtezne
kombinacije podane s pritiskom na gumb »Calculate!« zazenemo Abaqus z generiranimi vhodnimi
podatki za GMNIA analizo.
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i )
b ; ol o e
B ogmis L eaicsie

GMNIA analisys
with SIMULIA Abaqus FEA

Loads taken into account:

Value Combination factor

@ Self-weight KNI 3
@ Dead KNim
@ Wind L4 | kw2
(2) Hydrostatic I:l KNI
©) Snow L k2

Seff-weight | Dead | Wind | Hydroststic | Snow |
1.3500 1.5000 1] 0

1.3500 1.3500 0 0 1.5000
1.3500 1.3500 ] 1.5000 0

Delete Combination

Calculate!

Slika 7.16: Podajanje obtezb in obteznih kombinacij
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8 ZAKLJUCEK

Zaradi ekonomske upravicenosti je veCina jeklenih rezervoarjev sestavljena iz segmentov razlicnih
debelin. Debelino stene rezervoarja narekuje hidrostatien pritisk tekocine in s tem natezne napetosti.
Tako imajo zgornji segmenti debelino samo nekaj milimetrov. Zaradi velikega razmerja med radijem
in debelino stene so taka obmog¢ja obcutljiva na uklon, oziroma tlaéne napetosti. Najbolj neugodno
stanje je takrat, ko je rezervoar prazen in nanj deluje obtezba vetra. Povecanje uklonske odpornosti
rezervoarja najbolj ekonomicno doseZemo z uporabo obro¢nih ojacitev [16].

V diplomski nalogi sem analiziral in primerjal razlicne metode za kontrolo stabilnosti jeklenih
rezervoarjev. Za dodatno kontrolo sem s programom Abaqus izvedel $e materialno in geometrijsko
nelinearno analizo z upoStevanjem nepopolnosti (GMNIA). Primerjava metod na referencnem
rezervoarju v zacetnem in trenutnem stanju je pokazala zelo razli¢ne rezultate. V zaCetnem stanju sem
po Ameriskem API standardu in numeri¢ni analizi zadostil pogojem brez dodane ojacitve. Po
EN14015 in priporocilih ECCS pa je potrebna dodatna ojacitev. Tudi v konénem stanju sta rezultata
po API standardu in numeri¢ni analizi sovpadala, saj je bila potrebna ena ojacitev. Po EN4015 sta bile
potrebne dve, po priporocilih ECCS pa kar tri.

Iz rezultatov lahko sklepamo, da je konc¢ni rezultat v obliki potrebnih ojacitev, po Ameriskem API
standardu najblizje numeri¢ni analizi. Prav tako se je tudi izkazalo, da je v obeh primerih standard
EN14015 skoraj zagotovil pogojem za Stevilo ojaditev enako Ameriskem API standardu. Normirana
visina je bila v obeh primerih prekoracena za samo nekaj odstotkov. Rezultati po priporocilih ECCS
pa so se izkazali za najbolj konservativne, saj je bilo tako v zaetnem kot trenutnem stanju potrebno
postaviti eno oziroma kar dve ojacitvi ve¢ kot pri numeriéni analizi. Enake rezultate je sicer dobil tudi
avtor primerjave dveh ve¢jih rezervoarjev radija 47m in 88m [15].

Za razli¢ne rezultate je ve¢ vzrokov. Primerjavo sem opravil samo na enem referenénem rezervoarju.
Za verodostojnejSo primerjavo bi bilo potrebno zajeti vecje Stevilo rezervoarjev razli¢nih dimenzij,
konstantne in spreminjajoce se debeline. Referencen rezervoar spada po visini med kratke rezervoarje
velikega radija. Standardi podajajo univerzalne enacbe, ki morajo veljati za vse tipe rezervoarjev.
Posledica tega je, da so pri nekaterih tipih rezervoarja bolj natanéni pri drugih pa bolj konservativni.

Ameriski API in Evropski EN14015 ne omogocata vpogled v ozadje enacb. Podani so le empiri¢ni
izrazi v katere podamo debeline, viSine in radij rezervoarja, ter hitrost sunka vetra. Rezultat tudi ni
izkoris¢enost mejnih napetosti, tako da ne vemo kolik$na je uklonska odpornost rezervoarja, ampak le
najvecdja dovoljena nepodprta viSina stene rezervoarja. Priporoc¢ila ECCS so bolj podrobna. Rezultat je
napetostna kontrola. Eksplicitno upostevajo tudi nepopolnosti z razli¢nimi razredi kakovosti izdelave.
A Kljub temu so ti rezultati najbolj konservativni. Ena od moznosti je tudi, da ravno zaradi upostevanja
nepopolnosti. Na veliko izkori§¢enost vpliva tudi dejstvo, da smo med seboj kombinirali maksimalne
vrednosti napetosti. Po ECCS priporocilih smo za posamezna obmocja dobili zelo velike vitkosti in
posledi¢no majhne redukcijske faktorje uklona. Reducirana nosilnost je tako bila le nekaj procentov
napetosti na meji teenja.

Za referencen rezultat sem privzel rezultat numeri¢ne analize. Ampak tudi ta ni enak dejanski
odpornosti rezervoarja, saj je bilo uposStevanih nekaj poenostavitev. Pritisk vetra po obodu rezervoarja
je bil predpostavljen kot konstanten. Dejansko se spreminja iz pozitivne vrednosti na privetrni strani
do srka na zavetrni strani rezervoarja. Prav tako strehe nismo modelirali, ampak smo jo ponazorili le z
diafragmo in linijsko obtezbo na zgornjem robu. V primeru, ko ima rezervoar streho, nanj deluje tudi
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pritisk vetra, ki je za stabilnost neugoden. Studija primerjav razli¢nih modelov je pokazala zniZanje
odpornosti v primeru uposStevanja strehe v modelu in realnejsi odziv konstrukcije [19]. Smo pa po
drugi strani upostevali najbolj neugodno obliko nepopolnosti, in sicer obliko enako uklonski obliki
rezervoarja.

Z numericno analizo sem pokazal pravilnost postopka dolocitve pozicije ojacitev po Ameriskem API
oziroma Evropskem EN14015 standardu. Postopka sta sicer identi¢na, rezervoar pa prevedeta na
nadomesten rezervoar z empiriéno enacbo. Ojacitev postavljena na mesto izraCunano po zgornjih
standardih sovpada z najvecjo idealno elasti¢no kriti¢no uklonsko napetostjo. Majhna razlika nastane
edino zaradi zahteve standardov po izogibanju postavitve ojaitve v obmocje 150mm okoli
horizontalnega spoja segmentov. Ta je verjetno navedena zaradi izogibanja konicam napetosti, ki se ze
tako pojavijo v okolici spremembe debeline stene rezervoarja.

Kot Ze receno bi bilo potrebno standarde primerjati na ve¢jem Stevilu rezervoarjev razli¢nih debelin in
radijev. V pomo¢ nam je tudi program »BuckleTank«, ki sem ga izdelal tekom diplomske naloge.
Omogoc¢a nam hitro kontrolo stabilnosti, po omenjenih treh standardih, kot tudi generiranje vhodnih
podatkov in zagon numeri¢ne analize v programu Abaqus.

Iz primerjave lahko sklepamo, da je kontrola po Ameriskem API650 standardu najbolj uporabna in
tocna. Enostavnost enacb omogoca tudi hiter izra¢un. Velika pomanjkljivost je, kot Ze receno, da
nimamo vpogleda v ozadje enacb. Racun po enacbah priporocil ECCS je zelo dolgotrajen in vsaj za
moj referenéni primer ni dal zadovoljivih rezultatov. Evropski EN14015 se od API650 razlikuje le po
racunu najvecje dovoljene nepodprte viSine rezervoarja, ki pa je bila v obeh primerih manjsa in
konservativnej$a od Ameriskega standarda.
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